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0Od hobby do profi:
Ewolucja misji EP

To przelomowy moment w historii ,Elektroniki
Praktycznej”. W 1993 roku EP powitali pasjo-
naci elektroniki, gléwnie hobbysci projektujacy
whasne uktady i urzadzenia elektroniczne. Z cza-
sem EP stala sie magazynem profesjonalnych pro-
jektantéw i zaawansowanych hobbystéw. Coraz
mniej byto projektéw, a coraz wiecej tutoriali, zas
gléwna misjq EP stalo sie ustawiczne doksztalcanie.
Chcemy utrzymac ten kierunek rozwoju. Chcemy
tworzy¢ magazyn dla Czytelnikéw o przygotowa-
niu inzynierskim lub réwnowaznym, realizujgc mi-
Sje wyrazong w naszym motto:

,0 tym, czego nie powiedziano Ci na studiach”

Najcenniejsza jest wiedza od doswiadczo-
nych praktykow. Siegamy do zZrédet wiedzy
tworzonej przez ekspertdw Swiatowych, au-
toréw not aplikacyjnych, bestsellerowych ksig-
zek, blyskotliwych seminariéw i innych publi-
kacji. Gtéwny dziat odmienionej EP nazywa sie
Z PRAKTYKI EKSPERTOW. Najwybitniejszym
ekspertom $wiatowym udostepniamy tez rubry-
ki autorskie. Od ekspertéw dowiadujemy sie tego,
czego nam nie powiedziano na studiach, bo ich wie-
dza praktyczna wykracza poza skrypty i podrecz-
niki uczelniane.

Jest jeszcze wiedza nowa, ktérej nie byto w cza-
sie naszych studiow. Te wiedze aplikujemy w dzia-
fach AT w ELEKTRONICE oraz KURSY. Wiedza eks-
pertéw i wiedza nowa to dwa filary EP. Jest tez filar
trzeci — dziat REPETYTORIUM. To wiedza nie nowa,
ale z czasem ulatniajaca sie. Warto jg przypominac
i aktualizowa¢ wedtug najnowszych zZrdodet.

Te trzy filary no$ne wymagaja solidnych objeto-
Sci, a wiec odmieniona EP nie zmiesci si¢ w 80 stro-
nach. Na wieksza liczbe stron mozemy sobie po-
zwoli¢ pod jednym warunkiem — Ze nie bedziemy
ich drukowa¢ na papierze. Zatem od tego numeru
miesiecznik EP, o objeto$ci ponad 100 stron, pojawia
sie tylko w formie e-wydania dostepnego w prenu-
meracie lub jako wydanie pojedyncze na www.ulu-
bionykiosk.pl.

Wieslaw Marciniak
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Nowe poazespoty
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Generatory funkcyjne
z serii DG5000 Pro

Generatory funkcyjne z serii DG5000 Pro stanowig wie-
lokanatowe Zrédta sygnatéw dla aplikacji, wzgledem ktd-
rych wymagana jest wysoka precyzji odwzorowania
przebiegdéw. Generatory serii charakteryzujg sie pasmem
przenoszenia do 500 MHz, dzieki czemu dynamika am-
plitudowa i czasowa sygnaléw zostaje zachowana. Jest
to zapewnione przy parametrach takich jak: czestotliwo$¢
prébkowania do 2,5 GSa/s i rozdzielczos$¢ pionowa 16 bitéw.
Modutowa architektura generatoréw daje mozliwo$¢ kon-
figuracji do o$émiu kanatéw pomiarowych. Kanaty dostepne
s3 w zwartej obudowie, a rozmieszczenie toréw sygnato-
wych eliminuje wptyw petli masy oraz przestuchéw mie-
dzykanatowych na obwody generacji sygnatow.

W generatorach DG5000 Pro uwzgledniono technologie
probkowania SiFi II zapewniajacg jitter czasowy ponizej
200 ps, co ma znaczenie w aplikacjach wymagajacych wy-
sokiej stabilnosci czasowej. Synchronizacja pomiedzy ka-
nalami charakteryzuje sie¢ niedopasowaniem czasowym
nieprzekraczajacym 500 ps,a dodatkowo mozliwa jest réw-
niez precyzyjna regulacja op6znien wyjéciowych w zakre-
sie +200 ns. W celu minimalizacji wptywu zaktdcen, wyj-
Scia sygnatowe generatordw sg izolowane galwanicznie.

Zakres funkcjonalny przyrzadéw obejmuje m.in. gene-
racje przebiegéw wieloimpulsowych, sekwencjonowanie
sygnatéw arbitralnych, tworzenie pseudolosowych sek-
wencji bitowych oraz obstuge niestandardowych schema-
téw kodowania. Generatory DG5000 Pro mozna wykorzy-
stywaé m.in. w systemach automatyki, a takze w uktadach
analizy i weryfikacji tor6w sygnatowych, pracujacych przy
wysokich czestotliwos$ciach. Seria generatoréw stanowi
rozwiniecie wczes$niejszych rozwiagzan tej klasy, zachowu-
jac parametry kluczowe dla srodowisk testowych, wyma-
gajacych wysokiej doktadnosci oraz stabilnosci czasowej.

www.rigolna.com
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Z kilkuset nowosci wybrallsmy te, ktorych nie wolno przeoczy¢
Biezace nowosci mozna sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

Kondensatory ceramiczne MLCC
z serii CeraLink-X

Seria CeraLink-X obejmuje
wielowarstwowe
tory ceramiczne, przeznaczo-
ne do zastosowan w ukla-
dach energoelektronicznych.
Dostepne warianty podze-
spolow opisuje pojemnos¢ ,
do 100 pF, przy napieciu roboczym do 500 V DC i dielek-
tryku klasy X7R. Zastosowanie dielektryka warunkuje to-
lerancje pojemnosci +10% w zakresie temperatury: od —55
do 125°C, ktéry odpowiada typowym warunkom pracy
uktadéw energoelektronicznych.

Kondensatory z serii CeraLink-X charakteryzuja sie: rezy-
stancja ESR ponizej 5 mQ, orazindukcyjnoscig ESL niewyzsza
niz 0,5 nH. Warto$ci obu parametréw gwarantujg niezaktoco-
na prace kondensatoréw zwlaszcza w obwodach filtrujacych
i uktadach sprzezenia zwrotnego, w kontekscie ktérych cze-
stotliwo$¢ napiec¢ nie moze przekracza¢ 10 MHz. Wszystkie
kondensatory serii przystosowane sa do montazu powierzch-
niowego i réwnoczesnie sg oferowane w standardowych obu-
dowach SMD o rozmiarach: 18121 2220.

Stabilng prace kondensatoréw gwarantuje sie row-
niez przy wysokich obcigzeniach impulsowych.
Przeprowadzone testy wytrzymalosciowe potwier-
dzaja odpornos$¢ zardwno na wstrzasy mechaniczne, jak
i wibracje. Zatem kondensatory CeraLink-X moga by¢ sto-
sowane w aplikacjach o podwyzszonych wymogach.

Parametry elektryczne i mechaniczne kondensa-
torow predestynujg serie CeraLink-X do zastosowan
m.in. w zasilaczach impulsowych, falownikach i syste-
mach fotowoltaicznych oraz w modutach energoelektro-
nicznych, w ktérych znaczenie ma wysoka gesto$c¢ energii,
przy ograniczonej powierzchni ptytek PCB.

kondensa-

www.tdk.com

Modut radiowy JODY-B1

JODY-B1 stanowi uktad do zastosowan w systemach in-
fotainment oraz w urzadzeniach telematyki pojazdo-
wej. Rozwigzanie zapewnia komunikacje Bluetooth Dual-
Mode, obejmujacg zaréwno tryb klasyczny, jak i tryb Low
Energy o obniZzonym poborze pradu. Jednostka wspie-
ra kodeki Qualcomm aptX, dzieki czemu staje sie mozliwe
bezprzewodowe przesytanie strumieni audio w wysokiej
jakosci do szerokiej gamy urzadzen.

Modut faczy sie z zewnetrznym procesorem sterujagcym
poprzez interfejs UART, umozliwiajac wymiane danych
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sterujacych. Jest to podzespdt charakteryzujacy sie cat-
kowita mocg wypromieniowang (EIRP) rowng 14dBm,
co bezposrednio przekiada sie na stabilny zasieg trans-
misji. Rdbwnoczesnie w rozwigzaniu oferowane s3 funkcje
parowania, uwierzytelniania, zarzadzania kluczami oraz
szyfrowania zgodnie z profilem HCI, zapewniajgce bez-
pieczne i niezawodne potaczenia.

Uktad oparty jest na chipsetcie Qualcomm QCA8695AU,
ktory stanowi jego ,,podstawe sprzetowg”. Dziata on w za-
kresie temperatur od —40 do 105 °C, co warunkuje zasto-
sowania w wymagajacych srodowiskach pracy. Obudowa
o wymiarach 1,38x1,98x0,25cm pozwala na instalacje
w ograniczonej przestrzeni, a takze na wygodna integracje
z systemami. Modut wspiera radiowa komunikacje wie-
lopotaczeniowq, zapewniajac niezaleznos¢ kanaldéw oraz
minimalizujgc zakldcenia.

Aplikacje JODY-B1 obejmujg przede wszystkim systemy
audio, gwarantujac efektywng interakcje z urzadzenia-
mi pojazdowymi. Jednostka sprawdza sie rowniez w urza-
dzeniach wymagajacych niezawodnej obstugi polaczen
Bluetooth Dual-Mode, oferujac pod tym wzgledem stabilng
i bezpieczng komunikacje.

www.u-blox.com

Czujnik dwutlenku wegla SCD53

Czujnik SCD53 przeznaczony jest do precyzyjnego mo-
nitorowania stezenia CO, w Srodowiskach zamknietych.
Rozwigzanie realizuje nieprzerwane pomiary dwutlen-
ku wegla, umozliwiajgc wykrywanie zmian steZenia rzedu
pojedynczych ppm. Konstrukcja podzespotu uwzglednia
mechanizmy kompensacji wptywu temperatury i wilgot-
nosci, zapewniajace liniowa charakterystyke przetwarza-
nia w standardowych warunkach pracy.

W elemencie zastosowano uktad pomiarowy z mikro-
procesorem sterujagcym, ktdry umozliwia bezposrednie
odczyty wartosci pomiarowych za posrednictwem in-
terfejsu cyfrowego I’C. Realizowane odczyty wspiera-
ne sa przez dedykowane procedury kalibracji. Natomiast
obudowa jest kompaktowa, odporna mechanicznie

6 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2026

i przystosowana do montazu w urzadzeniach monitoru-
jacych powietrze, systemach HVAC oraz aparaturze prze-
mystowej. Zapewniona jest przy tym pelna odpornosé
na wibracje, co dodatkowo warunkuje uzycie czujnika
w wymagajacych srodowiskach pracy.

Najwazniejsze cechy sensora obejmuja: niski czas reak-
cjina zmiany stezenia CO, oraz wysoka powtarzalno$c¢ po-
miaréw. Podzesp6t umozliwia réwniez pomiar temperatu-
ry i wilgotno$ci wzglednej powietrza, pozwalajac na petng
ocene warunkéw srodowiskowych w zamknietych prze-
strzeniach. W tym zakresie czujnik spelnia wymagania
norm jako$ci powietrza i bezpieczenstwa zaréwno w bu-
dynkach, jak i obiektach przemystowych. Jego konstruk-
cja jest szczegélnie odpowiednia dla systeméw sterowania
klimatyzacja oraz systeméw kontroli Srodowiskowej, ktére
stanowiq jego najwazniejsze zastosowania.

https://sensirion.com

Diody elektroluminescencyjne
OptiLamp

Diody OptiLamp to nowoczesne diody RGB z wbudowa-
nym sterownikiem i uktadami monitorowania stanu pracy,
zaprojektowane z mysla o kompaktowych i niezawodnych
wyswietlaczach. Ich konstrukcja umozliwia tworzenie
ekran6w o zmniejszonej grubosci i masie, przy zacho-
waniu wysokiej jakosci obrazu. Kazdy piksel oferuje pre-
cyzyjna regulacje jasnosci i koloru, przy czym sktadowe:

www.ep.com.pl
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Nowe podzespoty

czerwona, zielona i niebieska okreslone sa wartosciami
o$miobitowymi. Takie rozwigzanie zapewnia wierne od-
wzorowanie barw, glteboki kontrast oraz ptynne przejscia
tonalne zaréwno w wizji na zywo, jak i podczas rejestra-
cji obrazu.

Uktady OptiLamp wyrdznia niski pob6r mocy przy no-
minalnej jasnosci, co zwigksza efektywnos¢ energetycz-
ng i minimalizuje straty eksploatacyjne. Wbudowane me-
chanizmy monitorowania oraz automatycznej kalibracji
zapewniaja stabilno$¢ parametréw przez caty okres uzyt-
kowania, wspierajac proaktywna konserwacje oraz umoz-
liwiajac szybka i skuteczna obstuge serwisowa.

www.cree-led.com

Iskierniki gazowe o napigciu zaptonu
2,85...3,5 kV i krotkim czasie reakcji

Dwuelektrodowe iskierniki gazowe SA2-HS firmy
Bourns zapewniaja ochrone przepieciowa w aplikacjach
wymagajacych szybkiej reakcji na impulsy o krétkim cza-
sie narastania. Stanowig one rozszerzenie serii SA2, przy
czym wersje HS zostaty zoptymalizowane pod katem za-
pewnienia mniejszej réznicy miedzy napieciem zaptonu
i napieciem przebicia statopradowego, co ogranicza po-
ziom przepie¢ na obwodzie chronionym.

Iskierniki SA2-HS charakteryzuja si¢ nominalnym na-
pieciem przebicia DC wynoszacym okoto 3,1 kV. Zakres
napiecia zaptonu przy szybkoSci narastania impulsu
5 kV/s mieSci sie w przedziale od 2,85 do 3,5 kV. Dla impul-
SOW o0 czasie narastania 1 kV/ps maksymalne napiecie za-
ptonu wynosi 3,7 kV. Niewielka réznica miedzy napieciem
przebicia DC i napieciem zaptonu zapewnia szybka joniza-
cje gazu i krétszy czas reakcji w porownaniu z klasycznymi
odpowiednikami. Jest to istotne w uktadach wysokiego na-
piecia, gdzie szybkie impulsy wejsciowe moga powodowac
znaczne przepiecia na obwodach chronionych, zanim za-
dziata element ochronny.

Iskierniki SA2-HS charakteryzuja sie rezystancja izola-
¢cji co najmniej 10 GQ przy napieciu testowym 1000 VDC.
Parametr ten jest utrzymywany w szerokim zakresie tem-
peratury roboczej od —40 do +125°C, co pozwala na za-
stosowania w §rodowiskach przemystowych. Pojemnos¢

www.ep.com.pl

wlasna nie przekracza 1 pF przy czestotliwosci 1 MHz,
co ogranicza wplyw iskiernika na prace chronionych ob-
woddéw w stanie nieaktywnym.

www.bourns.com

Oscyloskopy DPO 7. generaql
do pomlaru parametrow sygnatow
] CZQStOtlIWOSCI suggajqcej 25 GHz
Oscyloskopy DPO 7. generacji firmy Tektronix zostaty za-
projektowane do pomiaru parametréw sygnatéw o bardzo
duzej czestotliwosci, siegajacej 25 GHz. Moga by¢ stosowa-
ne w aplikacjach wymagajacych bardzo dobrej integralno-
Sci sygnaly, takich jak szybkie interfejsy komunikacyjne,
badania pétprzewodnikéw czy eksperymenty naukowe.
Kluczowym elementem konstrukcji jest zestaw spe-
cjalizowanych uktadéw ASIC i FPGA, opracowanych
przez Tektronix. W torze A/C zastosowano przetwor-
nik Tek79 o 10-bitowej rozdzielczosci i niskoszumowy
przedwzmacniacz Tek85. Wraz z zaawansowanymi al-
gorytmami cyfrowego przetwarzania sygnatdw, ukta-
dy te umozliwiaja uzyskanie duzej efektywnej licz-
by bitéw (ENOB) w calym pas$mie pracy i bardzo
matego poziomu szumdéw wiasnych. Dla napiecia pet-
nej skali 500 mV, wejSciowe napiecie szumu wynosi
523 iV @ 8 GHz i 1,13 mV @ 25 GHz. Przy czestotliwo-
$ci probkowania 125 GSps i amplitudzie sygnatu bliskiej
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petnej skali, ENOB osigga okoto 7,5 bita dla 8 GHz i okoto
6,5 bita dla 25 GHz.

Integralno$c¢ sygnatu w zakresie w.cz. dodatkowo popra-
wia technologia QuietChannel z aktywng korekcja CTLE.
Mechanizm ten kompensuje straty w torze pomiarowym,
wynikajace z ttumienia i dyspersji, co prowadzi do zmniej-
szenia poziomu szumoéw i poprawy wiernosci odwzoro-
wania sygnatéw o stromych zboczach. Uzupetnieniem jest
automatyczna kompensacja toru sygnatowego SPC, ktéra
bez ingerencji uzytkownika koryguje wzmocnienie, offset
i charakterystyke czestotliwoSciowa wewnetrznych blo-
kéw oscyloskopu w celu utrzymania stabilnych parame-
tréw metrologicznych.

Specjalizowane uktady ASIC i FPGA oraz procesor gra-
ficzny, pozwalaja na réwnolegte wykonywanie operacji
akwizycji, obrdbki i analizy sygnatéw. Do transmisji da-
nych zastosowano interfejs 10 Gb/s SFP+. W zestawieniu
z biblioteka TekHSI, wykorzystujagca mechanizmy komu-
nikacji o matych opdznieniach, umozliwia to transfer du-
zych zbior6w przebiegdw do komputera z predkosciami
zblizonymi do fizycznych mozliwosci tacza.

Oscyloskopy zostaly wyposazone w ekran dotykowy
o przekatnej 15,6” i rozdzielczos$ci 1920x1080 px, umoz-
liwiajacy bezposrednia analize przebiegéw i wykonywa-
nie zloZonych operacji, takich jak analiza jitteru czy dia-
graméw oka. Mozliwo$¢ pracy z wbudowanym systemem
operacyjnym lub z systemem Windows, uruchamianym
z wymiennego no$nika SSD, upraszcza integracje z istnie-
jaca infrastrukturg IT.

www.tek.com

Nowe czujniki szczelinowe
w obudowach o powierzchni
5,5%4,0 mm i wysokosci 5,7 mm

W ofercie firmy Vishay sg teraz dostepne dwa nowe
czujniki szczelinowe do pomiaru potozenia i predko-
$ci w aplikacjach przemystowych i konsumenckich:
jednokanatowy VT171P i dwukanatowy VT172U.
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S3 to elementy do montazu SMT, zamykane w obudowach
o powierzchni 5,5x4,0 mm i wysoko$ci 5,7 mm, zwiekszo-
nej o ponad 40% w stosunku do wczesniejszych modeli.
Zapewnia to wiekszy przeswit pionowy pod duzymi tar-
czami kodowymi w konfiguracjach turn-and-push, umoz-
liwiajac integracje z enkoderami o wigkszej $rednicy i gru-
bosci. Szeroko$¢ szczeliny wynosi 3 mm.

Obamodele pracujg nadtugoécifalig50 nmigenerujg prad
wyjéciowy o natezeniu 1,5 mA. Charakteryzujq sie czasa-
mi narastania/opadania odpowiednio 14 psi21 ps. VT'171P
zawiera diode emitujacg podczerwien i umieszczony na-
przeciwko niej fototranzystor, co umozliwia wykrywanie
przerwania wiazki swiatta w aplikacjach do pomiaru po-
tozenia i predko$ci. VT'172U zawiera diode emisyjng i dwa
fototranzystory, co pozwala na uzyskanie dodatkowo in-
formacji o kierunku ruchu. Oba modele moga pracowac
w temperaturze otoczenia od —25 do +85°C.

www.vishay.com

Uktady komunikacyjne z interfejsami
Wi-Fi 7, Bluetooth LE 6.0 i IEEE 802.15.4
Thread

Uktady komunikacyjne nowej rodziny AIROC ACW741x
oferuja trzy interfejsy radiowe: Wi-Fi 7, Bluetooth LE 6.0
i IEEE 802.15.4 Thread oraz wspierajg standard Matter.
Ich istotng cecha jest obstuga wytacznie kanatow Wi-Fi 7
o szeroko$ci 20 MHz, co odpowiada wymogom urzadzen
IoT, w ktérych priorytetem jest deterministyczne zacho-
wanie, duza odporno$¢ na zaburzenia elektromagnetyczne
i bardzo maty pobdr mocy, a nie zapewnienie maksymal-
nej przepustowosci.

Sekcja Wi-Fi pracuje w pasmach 2,4 GHz, 5 GHz
i 6 GHz. Obstuguje mechanizmy Wi-Fi 7, dostosowane
do aplikacji IoT, w tym Multi-Link. Funkcja ta umozliwia
jednoczesne utrzymywanie potaczen w kilku pasmach

www.ep.com.pl
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z ich adaptacyjnym przetaczaniem w odpowiedzi na za-
ktécenia i zwiekszone obcigzenie widma, co zwieksza nie-
zawodno$¢ transmisji w Srodowiskach o duzej liczbie sieci
bezprzewodowych. Zastosowanie kanatéw 20 MHz pozwa-
la na uproszczenie toru radiowego i zmniejszenie poboru
mocy, zwlaszcza w trybie podtrzymania potaczenia Wi-Fi.

Uktad wyrdznia sie bardzo matym poborem mocy
w stanie polaczenia, bez aktywnej transmisji danych,
co ma znaczenie w aplikacjach bateryjnych, takich jak
zamki elektroniczne, termostaty, czujniki bezpieczen-
stwa czy kamery pracujace okresowo. Zintegrowany mo-
dut Bluetooth LE 6.0 obstuguje funkcje Channel Sounding,
umozliwiajaca precyzyjne wyznaczanie odlegtosci miedzy
urzadzeniami. Moze by¢ ona wykorzystywana do lokali-
zacji, wykrywania obecnosci lub kontroli dostepu. Obstuga
standardu IEEE 802.15.4 pozwala na realizacje polaczen
w sieci Thread oraz zapewnia interoperacyjnos¢ z ekosy-
stemem Matter, co ulatwia integrowanie urzadzen w sy-
stemach automatyki domowej i budynkowej. Z kolei obstu-
ga mechanizméw Wi-Fi, opartych na analizie informacji
o stanie kanatlu, umozliwia wykrywanie zmian w otocze-
niu, bez dodatkowych czujnikéw ruchu.

Struktura uktadu obejmuje najwazniejsze bloki analogo-
weiradiowe,wtym przetgcznikiTx/Rx,wzmacniaczemocy,
wzmacniacze niskoszumowe, uktady zarzadzania zasila-
niem oraz energooszczedny generator. Duzy poziom inte-
gracji ogranicza liczbe elementéw zewnetrznych i umozli-
wia projektowanie tanich ptytek drukowanych.

www.infineon.com

e

Miniaturowy 6-osiowy uktad inercyjny
do urzadzen pracujacych w trybie
ciagtym

BMI423 to nowy uktad inercyjny do aplikacji pracuja-
cych w trybie cigglym, obejmujacy 3-osiowy akcelerometr
i 3-osiowy zyroskop. Egczy on szeroki zakres pomiarowy
z matym poborem pradu oraz umozliwia lokalne przetwa-
rzanie danych z sensoréw, redukujac obcigzenie wspdtpra-
cujacego mikrokontrolera.

www.ep.com.pl

Wewnetrzny akcelerometr w BMI423 oferuje zakres po-
miarowy do +32 g, a wewnetrzny zyroskop do +4000 dps.
Umozliwia to rejestrowanie szybkich i dynamicznych
ruchéw, przekraczajagcych mozliwosci typowych czuj-
nikéw, stosowanych w urzadzeniach konsumenckich.
Poszerza to zakres zastosowan o analize aktywnosci spor-
towej, interakcje w grach oraz sterowanie i monitorowa-
nie ruchu elementéw robotdéw, pracujgcych z duzymi przy-
spieszeniami i predko$ciami kgtowymi.

BMI423 charakteryzuje sie bardzo matym poziomem
szuméw wiasnych. Wynosi on okoto 5,5 mdps/\/Hz dla
zyroskopu, a dla akcelerometru 90 pg/v/Hz w zakresach
do +8 gi 120 pg/v/Hz w zakresach powyzej +16 g. Parametry
te, w potaczeniu z matym dryftem temperaturowym, po-
zwalaja na uzyskanie stabilnych i powtarzalnych wyni-
kéw pomiaru w szerokim zakresie warunkow pracy.

BMI423 pobiera zaledwie 25 pA pradu w trybach opar-
tych na ciaglym pomiarze przyspieszenia, co zapew-
nia dlugotrwalg prace urzadzen zasilanych bateryjnie.
Przetwarzanie zdarzen jest realizowane bezposrednio
w sensorze, dzieki czemu gtéwny mikroprocesor systemu
moze pozostawac w stanie uspienia do momentu wykrycia
istotnej aktywnosci.

Jedna z funkcji zintegrowanych w BMI423 jest wykry-
wanie aktywnosci glosowej, oparte na przewodnictwie
kostnym. Uklad rejestruje mikrowibracje, generowane
przez glos uzytkownika, umozliwiajac aktywowanie mi-
krofonu po wykryciu mowy. Pozwala to ograniczy¢ pobdr
mocy i zredukowac ilo$¢ niepotrzebnie przetwarzanych
danych audio. Oprdcz tego, ukiad oferuje lokalne funk-
cje analizy ruchu, takie jak rozpoznawanie gestéw nad-
garstka, wykrywanie wielokrotnych stuknieé¢ czy zlicza-
nie krokéow.

BM1I423 moze sie komunikowaé przez interfejs I3C, I>C
lub SPI, zapewniajac tatwga integracje z réznymi platfor-
mami sprzetowymi i procesorami aplikacyjnymi. Jest za-
mykany w obudowie LGA o wymiarach 3,0x2,5x0,8 mm,
co umozliwia jego montaz w urzadzeniach o ograniczonej
przestrzeni montazowej, takich jak smartwatche i opas-
ki fitness.

www.bosch-sensortec.com

Diody TVS z kwalifikacja
MIL-PRF-19500 do zastosowan
wojskowych

Microchip wprowadza na rynek serie jednokierunko-
wych diod zabezpieczajacych TVS do zastosowan lotni-
czych i wojskowych, zgodnych z wymogami normy MIL-
PRF-19500. S3 to diody w plastikowych, niehermetycznych
obudowach SMD, spelniajace wymogi wojskowe, trady-
cyjnie zarezerwowane dla elementéw hermetycznych.
Charakteryzuja sie mala masa (ok. 25 g), réwnoczesnie
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NIE PRZEOCZ

W\ MicrocHIP

oferujgc parametry wymagane w aplikacjach o duzej
niezawodnosci.

Diody JANPTX sg przeznaczone do tlumienia przepie¢
pochodzacych od wyladowan atmosferycznych, wyla-
dowan ESD, przefaczania napiecia na elementach induk-
cyjnych oraz udaréw sieciowych. Wystepuja w wersjach
o zakresie napiecia roboczego od 5 do 175 V. Ich maksy-
malna moc strat wynosi 1,5 kW przy standardowym prze-
biegu 10/1000 ps, typowym dla testéw udarowych. Czas
reakcji ponizej 100 ps zapewnia skuteczng ochrone ele-
mentéw poétprzewodnikowych przed impulsami przepie-
ciowymi o duzej szybko$ci narastania.

Diody JANPTX spetniajg wymagania specyfikacji MIL-
PRF-19500/716 i sg przeznaczone do aplikacji, w ktérych
kluczowe znaczenie ma niskie napiecie robocze, duza
niezawodno$¢ oraz stabilno$¢ parametréw w trud-
nych warunkach $rodowiskowych. Dla wybranych wer-
sji dostepne s3 rowniez odpowiedniki w obudowach her-
metycznych, zaréwno do montazu powierzchniowego, jak
i przewlekanego.

www.microchip.com

Omnipolarne przetaczniki
magnetyczne TMR
do uktadow bateryjnych
Omnipolarne przelaczniki magnetyczne LF21173TMR
i LF21177TMR firmy Littelfuse zostaly zaprojektowane
w mys$la o zastosowaniach w energooszczednych urzadze-
niach bateryjnych o ograniczonej przestrzeni montazowej.
Zawierajg sensor TMR z obwodami CMOS, co pozwala za-
pewni¢ duza czutosé przy bardzo matym poborze mocy.
W poréwnaniu z klasycznymi przelgcznikami Halla,
w ktérych sygnat wyjsciowy jest proporcjonalny do na-
piecia Halla, generowanego przez przeptyw pradu w polu
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magnetycznym, przelaczniki TMR zapewniaja wiek-
sze napiecie wyjsciowe przy znacznie mniejszym pra-
dzie polaryzacji. Przektada sie to na mniejszy pobor mocy
i bardzo dobra stabilno$¢ parametréw w szerokim zakresie
temperatury otoczenia.

LF21173TMR i LF21177TMR moga by¢ zasilane napie-
ciem z zakresu od 1,8 do 5,5 V, co pozwala na wsp6tpra-
ce z uktadami niskonapieciowymi. R6znia sie wartoscig
progowa indukcji magnetycznej, wynoszaca od 9 do 30 Gs,
co umozliwia dobdr optymalnej wersji do wymogdéw apli-
kacji oraz pozwala na stosowanie mniejszych lub stab-
szych magnesow.

Przelaczniki reaguja zaréwno na pdtnocny, jak i potu-
dniowy biegun magnesu, co upraszcza projekt mechanicz-
ny i montaz. Krétki czas reakcji pozwala na zastosowania
w aplikacjach wymagajacych precyzyjnego wykrywania
potozenia lub ruchu.

Oba uktady sa zamykane w niskoprofilowych obudowach
LGA4. Ich zakres zastosowan obejmuje inteligentne licz-
niki mediéw, zamki elektroniczne, elektronike uzytkows,
aparature medyczna i systemy automatyki przemystowe;j.

www. littelfuse.com

Miniaturowe przekazniki MOSFET
do szybkich systeméw pomiarowych

Przekazniki MOSFET serii G3VM zostaty zaprojektowane
z mysla o zastosowaniach wymagajacych szybkiego prze-
taczania i matych strat. Przyktadem moga by¢ nowoczesne
systemy testowe i pomiarowe, w ktérych istotne znacze-
nie ma kroétki czas odpowiedzi, duza doktadno$¢ pomiaru
i mozliwo$¢ zintegrowania duzej liczby kanatéw w ograni-
czonej przestrzeni.

W ramach serii G3VM s3 dostepne przekazniki jed-
nobiegunowe SPST-NO o napieciu znamionowym 20
i 40 V. Zawieraja wyjscia MOSFET, umozliwiajace bez-
stykowe przetaczanie sygnatdw, bez zuzycia mechanicz-
nego i zjawisk typowych dla klasycznych przekazni-
kow elektromechanicznych, takich jak drganie stykow czy

www.ep.com.pl
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zmiany parametrow w czasie eksploatacji. S3 zamykane
w 4-wyprowadzeniowych obudowach S-VSON(L) o po-
wierzchni 2,0x1,45 mm, mniejszej o ponad 18% od stan-
dardowych obudéw VSON. Masa pojedynczego przekazni-
ka nie przekracza 0,01 g.

Wazng zaleta przekaznikow G3VM jest bardzo mata
pojemnos¢ miedzyzaciskowa, wynoszaca
0,6 pF. Ogranicza ona wplyw przekaznika na trans-
mitowany sygnal, co jest istotne zwtaszcza w aplika-
cjach w.cz. i torach pomiarowych o duzej impedanciji.
Czasy wilaczania i wylaczania wynosza odpowiednio
0,08 ms i 0,12 ms (w przypadku wersji G3VM-21QR),

co skraca cykle testowe w automatycznych systemach
testujacych.

Prad uptywu w stanie wytaczenia jest rzedu 1 nA, co za-
pewnia duzg doktadno$¢ pomiaru, zwtaszcza przy bardzo
matych pradach i napieciach. Cecha ta pozwala na za-
stosowania m.in. w aparaturze laboratoryjnej i testerach
pétprzewodnikow.

Przekazniki G3VM moga pracowa¢ w temperaturze oto-
czenia od —40 do +110°C. Wystepuja obecnie w 6 warian-
tach, réznigcych sie wewnetrzna pojemnoscia i rezystan-
Cjg oraz czasami wiaczania i wylaczania.

Www.components.omron.com

zaledwie

Kondensatory snap-in serii 193 PUR-SI
w wersjach o napieciu znamionowym
550Vi600V

Vishay Intertechnology rozszerza serie miniaturowych
kondensatordw elektrolitycznych 193 PUR-SI o0 nowe wer-
sje o napieciu znamionowym 550 i 600 V. Sg to kondensato-
ry aluminiowe z wyprowadzeniami snap-in, przeznaczone
do statopradowych obwodéw posredniczacych (DC-Link),
w ktérych pozwalajg zredukowa¢ powierzchnie ptytki
drukowanej i liczbe podzespotéw. Sg odporne na duze pra-
dy tetnienia, siegajace 3,27 A. W poréwnaniu z odpowied-
nikami o podobnych gabarytach oznacza to wzrost o okoto
30%. Parametr ten ma kluczowe znaczenie w aplikacjach
o duzej gestosci mocy, gdzie obcigzenie pradowe konden-
satora wptywa na jego nagrzewanie i trwatosc.

Deklarowana przez producenta trwalos¢ konden-
satorow 193 PUR-SI wynosi 5000 godzin przy tempe-
raturze +105°C. Przy pracy w nizszych temperaturach
otoczenia (do okoto +60°C), przektada sie to na czas eksplo-
atacji przekraczajacy 25 lat. Wieksze napiecie znamionowe

www.ep.com.pl

ogranicza naprezenia dielektryka, co réwniez wpltywa
na wydtuzenie zywotnosci i bardzo dobra stabilno$¢ para-
metréw w czasie.

W ramach serii 193 PUR-SI dostepne sg warianty o po-
jemnosciod 47 do 820 uF, zamykane w cylindrycznych obu-
dowach o wymiarach od @ 22x25 mm do & 35x60. Moga
one pracowa¢ w temperaturze otoczenia od —40 do +105°C.
Ich zakres zastosowan obejmuje zasilacze impulsowe, ta-
dowarki, systemy zarzadzania akumulatorami oraz uktady
sterowania silnikow.

www.vishay.com

Przekaznik potprzewodnikowy
1-Form-A 60 V/75 mA
do energooszczednych
obwodow sterujacych
Przekaznik pdtprzewodniko-
wy CPC1056N firmy Littelfuse
zostal zaprojektowany do za-

stosowan w energooszczednych
obwodach sterujacych. Umozliwia
przetaczanie obcigzen do 60 V/75 mA. Jest

przekaznikiem typu 1-Form-A (normalnie otwartym),
ktoéry dzieki wyeliminowaniu elementéw mechanicznych,
charakteryzuje sie bezgto$na praca, brakiem zuzycia sty-
kéw i bardzo dobra stabilnoscig parametréw elektrycz-
nych w dlugim okresie eksploatacji. Brak czesci rucho-
mych oznacza réwniez brak zaburzen EMI, typowych dla
klasycznych przekaznikow elektromechanicznych.

Sterowanie praca przekaznika jest realizowane za po-
mocg diody LED o matym pradzie polaryzacji (typ. 0,5 mA),
co umozliwia bezposrednia wspétprace z wyjsciami ukta-
déw TTL/CMOS, bez koniecznosci stosowania dodatko-
wych stopni wzmacniajacych. Pozwala to na projektowanie
uktadéw energooszczednych o matej liczbie komponen-
tow zewnetrznych.

CPC1056N zapewnia separacje galwaniczng wejscie-
-wyjscie na poziomie 1500 VRMS. Jest zgodny z wymo-
gami norm UL 1577 i EN 62368-1, co ulatwia integracje
w urzadzeniach wymagajacych zapewnienia zgodnoS$ci
z normami bezpieczenstwa. Czasy wiaczania i wytacza-
nia na poziomie 3 ms pozwalajg na zastosowania w apli-
kacjach wymagajacych szybkiego przelaczania sygnatéw.

Przekaznik jest zamykany w 4-wyprowadzeniej obu-
dowie SOP, zapewniajgcej oszczednos¢ miejsca na piyt-
ce drukowanej. Jego zakres zastosowan obejmuje syste-
my zabezpieczen, liczniki energii, automatyke budynkowa
oraz elektronike uzytkowa. Ponadto, zgodnos$¢ z wymoga-
mi normy EN50130-4 pozwala na zastosowania w syste-
mach bezpieczenstwa, w ktérych istotna jest odpornoscé
na zaburzenia elektromagnetyczne.

www.littelfuse.com
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Z PRAKTYKI EKSPERTOW

Grounding
- najwiekszy mit w elektronice

Dlaczego niemal wszystko, czego nas uczono
o0 masie, prowadzi do btedow projektowych

Oblane testy EMC, tajemnicze szumy w torze pomiarowym, uktady tracqce stabilnos¢ w naj-
mniej oczekiwanych momentach... Diagnoza zazwyczaj jest jedna: ,,problem z masq”. W rze-
czywistosci to jednak nie z masq mamy problem, lecz z naszym archaicznym rozumieniem tego,
czym ona naprawde jest. W tym artykule systematycznie obalamy trzy najwieksze mity pro-
jektowania obwodow drukowanych, pokazujqc, dlaczego rozdzielanie mas analogowych

i cyfrowych niemal zawsze szkodzi, a grubsza sciezka wcale nie rozwiqzuje problemdéw z zakto-
ceniami. Czas wyrzuci¢ do kosza nawyki z lat 90. i spojrze¢ na projektowanie PCB przez pry-

zmat wspotczesnej fizyki —
zyjna geometria sciezki powrotne;j.

Wszyscy wiedz3, czym jest
masa. | wszyscy 5|e myla

Byt rok 2019. Zespdt inzynieréw pewnej europejskiej
firmy produkujacej przemystowe sterowniki PLC spe-
dzil trzy tygodnie na debugowaniu urzadzenia, kt6-
re zachowywato sie nienagannie na stole pomiarowym,
a w instalacji docelowej — w szafie sterowniczej obok fa-
lownika — tracito stabilno$¢ dokladnie w momencie, gdy
silnik zaczynal hamowanie regeneratywne. Trzy tygodnie,
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gdzie kluczem do sukcesu nie jest ,wiadro na elektrony”, lecz precy-

kilkanascie iteracji oprogramowania, wymiana proce-
sora. Rozwigzanie? Jedna przelotka przesunieta o cztery
milimetry. Przelotka powrotna $ciezki sygnatowej ADC,
ktdra biegta nie pod $ciezka, lecz przez szczeline w ptasz-
czyznie masy.

»,Zta masa” — napisat inzynier w raporcie koricowym.
I miat racje. Ale gdyby zapyta¢ go, co dokladnie bylo
ztego w tej masie — prawdopodobnie nie potrafitby odpo-
wiedzieé precyzyjniej niz ,,no, przelotka byta zta”.

www.ep.com.pl
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Grounding - najwiekszy mit w elektronice

Ta historia nie jest wyjatkiem. Jest reguta. Od dawna sto-
wo ,masa” stato sie¢ w elektronice swego rodzaju koszem
nawszystkie problemy, ktérych nie rozumiemy. Szum wto-
rze audio? Zta masa. Niestabilny zasilacz? Zta masa. Oblany
test EMC? Na pewno masa. I czesto — formalnie rzecz bio-
rac — diagnoza jest stuszna. Problem w tym, Ze za stowem
»masa” kryja sie zupelnie rézne zjawiska fizyczne, a prze-
pis ,popraw mase” jest recepta tak ogdlng, jak zalecenie
,wez co$ na bdl gtowy”.

Ten artykut jest préba precyzyjnej odpowiedzi na pyta-
nie, ktdre wiekszo$¢ z nas omijata na studiach i w prakty-
ce zawodowej: czym naprawde jest masa i dlaczego niemal
wszystko, czego nas uczono, jest uproszczeniem prowa-
dzacym do btedéw projektowych. Bedziemy polemizo-
wac z klasycznymi notami aplikacyjnymi Analog Devices
i Texas Instruments — nie dlatego, ze s zte, ale dlatego,
ze powstaty w innej epoce i dla innej technologii. Bedziemy
powotywac sie na Erica Bogatina i Ricka Hartleya — dwéch
inzynierdw, ktdrzy od lat systematycznie demontuja mit
masy przy uzyciu fizyki, pomiaréw i bezlitosnej logiki.
I — co wazniejsze — wyprowadzimy z tego wnioski prak-
tyczne, ktére mozesz zastosowa¢ w swoim nastepnym
projekcie PCB.

Trzy rozne ,masy”,
jedna mylaca nazwa
Chaos terminologiczny

Otwdrz losowa note aplikacyjna z lat dziewiecdziesigtych
dotyczaca przetwornika ADC. Z duzym prawdopodobien-
stwem znajdziesz tam schemat z dwoma symbolami masy:
AGND i DGND, potaczonymi jednym mostkiem w pobli-
zu uktadu scalonego. Pod spodem adnotacja: ,Connect
AGND and DGND at one point only”. Brzmi rozsadnie. Ale
co to wtasciwie znaczy? Ktéra z tych mas jest ,,prawdziwg”
masa? I czy obie maja cokolwiek wspdlnego z zielono-z6t-
tym przewodem w kablu zasilajacym?

OdpowiedZ brzmi: nie, niekoniecznie. I tu zaczyna sie
problem. W elektronice funkcjonuja réwnolegle trzy fun-
damentalnie rézne pojecia, wszystkie nazywane ,masg”:

- Earth ground - uziemienie ochronne: To masa

w sensie dostownym: polaczenie z potencjalem zie-
mi przez instalacje elektryczng budynku. Jej rola jest
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przede wszystkim bezpieczenstwo — odprowadzenie
pradu w przypadku awarii izolacji, ochrona przed po-
razeniem. Dla elektroniki sygnatowej jest to w zasa-
dzie zewnetrzny $wiat, z ktérym nasz uktad moze, ale
nie musi mie¢ kontaktu. Normy bezpieczenstwa (IEC
60950, IEC 62368) reguluja, kiedy i jak taczy¢ obwdd
elektroniczny z ziemia ochronna.

- Chassis ground — masa obudowy: To potencjat meta-
lowej konstrukcji urzadzenia. Jej rola jest dwoista: bez-
pieczenstwo (potaczenie z earth ground przez PE) oraz
ekranowanie elektromagnetyczne. Metalowa obudo-
wa jako klatka Faradaya ttumi promieniowanie elek-
tromagnetyczne — pod warunkiem, Ze jest prawidtowo
potaczona z uktadem wewnetrznym. Tu zaczynaja sie
pierwsze kontrowersje: w jakim miejscu i ilu punktach
taczyé mase obwodowa z obudowa?

- Circuit ground/reference ground — masa obwodowa:
To jedyna ,,masa”, ktéra faktycznie interesuje projek-
tanta elektroniki analogowej i cyfrowej z perspektywy
dziatania uktadu. Jest to wezet odniesienia napiecio-
wego — punkt, wzgledem ktérego definiujemy wszyst-
kie napiecia w schemacie.

I tu dochodzimy do sedna nieporozumienia: masa
obwodowa to nie zbiornik tadunku. To nie ,miejsce
gdzie sptywaja elektrony”. To geometryczna $ciez-
ka powrotna pradu — i to stwierdzenie zmieni sposéb,
w jaki myslisz o projektowaniu PCB. Jak czesto podkre-
§la podczas swoich wyktadow Rick Hartley (np. w trakcie
AltiumLive 2021), stowo ,masa” to prawdopodobnie naj-
czesciej naduzywany termin w calej inzynierii elektro-
nicznej. 0znacza ono trzy zupelnie rézne zjawiska fizycz-
ne, a wiekszo$¢ inzynieréw uzywa go z przyzwyczajenia,
nierzadko mieszajac te pojecia.

Dlaczego to rozréznienie ma
konsekwencje praktyczne

Chaos terminologiczny nie bylby problemem, gdy-

by nie prowadzil do konkretnych btedéw projektowych.
Przyjrzyjmy si¢ trzem typowym scenariuszom.

- Scenariusz A: Projektant myli circuit ground z chas-
sis ground. Eaczy mase obwodowa z obudowa w wielu
punktach, ,bo tak jest bezpieczniej”. W systemach ni-
skoimpedancyjnych, przy ztoZzonej instalacji, tworzy
w ten sposdb petle pradowe miedzy réznymi punktami
uziemienia. Wynik: urzadzenie jest idealnie ciche w la-
boratorium (zasilanie z UPS, izolowany st6t pomiaro-
wy) i wytwarza szum 50 Hz w instalacji docelowe;j.

- Scenariusz B: Projektant myli earth ground
z circuit ground. Projektuje precyzyjny tor analogo-
wy i ,dla pewnosci” Iaczy AGND z PE w jednym punk-
cie. Jesli instalacja elektryczna budynku jest niskiej ja-
kosci — co w halach przemystowych jest norma, a nie
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Tabela 1. Porzadkuje trzy rodzaje masy z perspektywy proje

anta

Cecha Earth Ground Chassis Ground Circuit Ground
Definicja Potencjat ziemi, PE Potencjat obudowy metalowej | Wezet odniesienia napigciowego
Rola Bezpieczenstwo Ekranowanie + bezpieczenstwo Sciezka powrotna sygnatu
Reguluje Normy IEC Normy EMC (CISPR, EN 55032) Projektant PCB

taczy¢ z obwodem? Zalezy od izolacji

Tak - $wiadomie To jest obwod

Punkt potaczenia Wymagany norma

1 lub wiele - zalezy od pasma Geometria $ciezek powrotnych

Ile punktéw taczenia GND z chassis?

Klasyczna rekomendacja brzmi: jeden punkt potaczenia masy
obwodowej z obudowa, mozliwie blisko wejscia zasilania. To do-
bre zalecenie dla systemoéw niskopasmowych - eliminuje petle
50/60 Hz migdzy réznymi punktami uziemienia. Jednak przy
wysokich czestotliwosciach jeden punkt potaczenia staje sie in-
dukcyjnoscia szeregowa - i przestaje by¢ ,potaczeniem” w sensie
RF. Rick Hartley formutuje to prosto: obudowa ma by¢ klatka Fa-
radaya, a klatka Faradaya dziata tylko wtedy, gdy jej ,drzwi sa za-
mkniete”. Praktyczna reguta: dla sygnatéw ponizej 1 MHz - jeden
punkt potaczenia GND-chassis. Dla sygnatéw powyzej 1 MHz lub
przy wymaganiach EMC - potaczenie wielopunktowe, kondensa-
tory 10..100 nF co 3...5 cm na obwodzie PCB.

wyjatkiem — wprowadza do toru pomiarowego szum
sieciowy rzedu dziesigtek miliwoltow.

Scenariusz C — najczestszy: Projektant nie mysli o roz-
réznieniu w ogole. Rysuje na schemacie symbol masy, wy-
obraza sobie ,wiadro elektronéw” do ktérego ptyna
wszystkie prady powrotne, i wierzy, Ze oprogramowanie
do PCB ,,zatatwi mase samo”. To przekonanie jest Zrédtem
wiekszosci probleméw, o ktdrych piszemy w tym artykule.

(] [

Mit pierwszy
- masa jako ,,wiadro elektronow”
Skad pochodzi mit

Kazdy z nas zaczat przygode z elektronika od tego sa-
mego schematu. Bateria. Rezystor. Zaréwka. I symbol masy
— trzy poziome kreski, coraz krétsze, skierowane w dot.
Masa jako ,dno” uktadu, punkt do ktérego ,sptywaja”
elektrony po wykonaniu pracy. Model prosty, intuicyj-
ny i — przy pradzie statym oraz niskich czestotliwosciach

— catkowicie wystarczajacy.

Problem w tym, Ze ten model wchodzi nam w krew. Staje
sie odruchem. I kiedy kilkanascie lat pdzniej projektu-
jemy czterowarstwowy PCB z mikrokontrolerem takto-
wanym na 200 MHz, wcigz myslimy kategoriami tej sa-
mej baterii i tego samego rezystora. Masa to wiadro. Prady
do niego sptywaja. Wystarczy zeby wiadro bylo wystarcza-
jaco duze — czyli ptaszczyzna miedzi wystarczajaco gruba
— i wszystko bedzie dobrze.

Nie bedzie.

Model ,wiadraelektron6w” pochodzizelektrykiielektro-
techniki, gdzie operujemy na czestotliwosciach sieciowych
— 50 lub 60 Hz. W tym $wiecie reaktancja indukcyjna cewki
o indukcyjnosci 10 nH wynosi zaledwie 3 pQ — catkowicie
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pomijalna. Przy 200 MHz ta sama indukcyjno$¢ 10 nH daje
reaktancje 12,6 Q — warto$¢, ktéra potrafi zdestabilizowac
zasilanie catego mikrokontrolera. A 10 nH to indukcyjnos¢
odcinka $ciezki PCB o dtugosci okoto jednego centyme-
tra. Swiat wysokich czestotliwo$ci rzadzi sie innymi pra-
wami. I pierwszym krokiem do ich zrozumienia jest odpo-
wiedZ na pytanie: gdzie tak naprawde jest energia sygnatu?

Energia jest w polu, nie w przewodniku

W 1864 roku James Clerk Maxwell opublikowatl réwna-
nia, ktére zmienity fizyke. Jedng z ich konsekwencji — kon-
sekwencjg, ktorg elektronicy nagminnie ignoruja — jest
fakt, ze energia sygnatu elektrycznego nie jest przechowy-
wana w przewodniku. Jest przechowywana w polu elektro-
magnetycznym otaczajacym przewodnik.

Dla$ciezkisygnatowejna PCB oznaczato co$ konkretnego:
energia ,ptynie” nie przez miedz $ciezki, lecz w przestrze-
ni miedzy $ciezka sygnatowa a ptaszczyzng odniesienia
— czyli ptaszczyzng GND. MiedZ jedynie wyznacza grani-
ce tej przestrzeni. Sciezka sygnatowa na PCB wraz z leza-
ca pod nig ptaszczyzng GND tworzy strukture falowodowa
zwang microstrip (linig mikropaskowg) lub stripline (li-
nig paskowa) dla $ciezek wewnetrznych. Energia propagu-
je sie wzdtuz tej struktury w postaci fali elektromagnetycz-
nej — z predkoscia zalezng od przenikalnosci dielektrycznej
materiatu ptytki, typowo 0,55...0,65 predkosci $wiatta.

Linie pola elektrycznego (E) biegna od $ciezki sygnato-
wej do plaszczyzny GND — im bliZej centrum $ciezki, tym
gestsze, tym wiecej energii. Linie pola magnetycznego (H)
tworza koncentryczne owale wokot Sciezki. To wiasnie
w przestrzeni miedzy tymi liniami — w dielektryku FR4
— ,mieszka” sygnat.

Z tego faktu wynika wniosek, ktory dla wielu inzy-
nieréw jest zaskakujacy: jesli usuniesz ptaszczyzne GND
spod $ciezki sygnatowej, nie ,odlaczysz masy”. Zniszczysz
falowdd. Sygnat nie ma gdzie ,mieszka¢” i zaczyna sie roz-
prasza¢ — promieniujac energie w przestrzen lub sprzegajac
z sgsiednimi $ciezkami.

Prq‘d powrotny nie ,,sptywa do masy”
- ptynie dolktadnie pod sciezka

Eric Bogatin w swoich publikacjach (m.in. na famach
Signal Integrity Journal) regularnie przypomina inzy-
nierom o kluczowym fakcie: prad powrotny wcale nie
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Przekrdj microstrip — linie pola Ei H

Sciezka sygnalu Energia sygnalu
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-=-=== pole E (elektryczne) — energia sygnalu w dielektryku
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- :‘» pole H (magnetyczne) — koncentryczne owale wokot $ciezki

Rysunek 1. Linie pola elektrycznego (E) biegna od $ciezki do ptaszczyzny GND. Linie pola magnetycznego (H) tworza koncentryczne owale
wokot Sciezki. Energia sygnatu jest w polu - nie w miedzi (na podstawie: Bogatin, ,,Signal and Power Integrity Simplified”, 2010)

przeptywa bezwladnie przez cata objetos¢ plaszczy-
zny masy. Plynie on w plaszczyznie GND bezposrednio
pod Sciezka sygnatowa. Przy wysokich czestotliwoSciach
jest on Scisle ograniczony do waskiego korytarza, kt6-
rego szeroko$¢ wynosi w przyblizeniu trzykrotnos$é gru-
bosci dielektryka.

To mechanistyczne spojrzenie jest kluczem do zrozu-
mienia potowy probleméw EMC, ktére trafiajg na stoty in-
zynierow. Prad powrotny nie ,sptywa do wiadra”. On poda-
za za sygnatem — jak cien. Przy niskich czestotliwosciach

Dlaczego? Bo uktad dazy do minimalizacji energii. Przy
niskich czestotliwo$ciach dominuje rezystancja — prad
powrotny rozchodzi sie réwnomiernie po calej dostep-
nej miedzi, szukajac $ciezki o najmniejszym oporze.
Przy wysokich czestotliwos$ciach dominuje indukcyjnos¢
— a minimalizacja indukcyjno$ci oznacza minimalizacje
powierzchni petli pradowej. Najmniejsza petla powstaje
wtedy, gdy prad powrotny biegnie doktadnie pod Sciezka
sygnatowa, jak najblizej niej.

Konsekwencja praktyczna jest natychmiastowa: co-

ten cien jest rozmyty, przy wysokich — ostry jak brzytwa.  kolwiek zakldci te podazajaca Sciezke powrotng, jest

Prad powrotny w plaszczyznie GND — zalezno$¢ od czestotliwosci

1 kHz 1 MHz 100 MHz
dominuje rezystancja przejscie dominuje indukcyjnosé
Sciezka sygnatu —
FR4 FR4 FR4
plaszczyzna GND I |

prad skupiony pod Sciezka!

prad rozproszony rOwnomiernie prad zaczyna sie skupiac

Whniosek praktyczny:
x szczelina w GND pod $ciezka:
prad musi ,,obej$¢” = duza petla indukcyjna = EMI

v ciagla plaszczyzna GND:
prad wraca bezposrednio pod $ciezka = mala petla = brak EMI

Rysunek 2. Rozktad pradu powrotnego: 1 kHz/1 MHz/100 MHz + skutek szczeliny w ptaszczyznie. Przy 1 kHz prad powrotny jest rozproszony
po catej ptaszczyznie GND. Przy 100 MHz skupia sie w waskim korytarzu doktadnie pod $ciezka. Szczelina w ptaszczyznie GND wymusza pet-
le indukcyjna (na podstawie: Bogatin, Signal Integrity Journal 2017; Hartley, AltiumLive 2021)
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problemem. A najczestszym sprawca jest wiasnie szcze-
lina w ptaszczyznie GND — na przyklad ta wynikajaca
z ciecia plaszczyzny na AGND i DGND.

Skin effect i proximity effect
- dlaczego prad ,,przykleja sie”
do sciezki

Dwa zjawiska, jeden efekt

« Skin effect (zjawisko naskérkowe) - przy rosnacej czestotliwo-
$ci prad wypychany jest ku powierzchni przewodnika. Gtebo-
kos$¢ wnikania (skin depth) w miedzi: przy 1 MHz - ok. 66 pm,
przy 100 MHz - ok. 6,6 ym, przy 1 GHz - ok. 2 pm. Typowa $ciez-
ka PCB ma 35 pm grubosci warstwy miedzi — przy 1 GHz prad
ptynie praktycznie tylko po jej powierzchni.

« Proximity effect (efekt bliskosci) — prady w sasiednich prze-
wodnikach wzajemnie na siebie oddziatuja. Prad w Sciezce
sygnatowej indukuje prad powrotny w ptaszczyznie GND, ktéry
koncentruje sie doktadnie pod $ciezka — bo tam wzajemne
oddziatywanie minimalizuje indukcyjno$¢ uktadu.

Oba zjawiska dziataja w tym samym kierunku: im wyzsza cze-
stotliwos¢, tym ciasniej prad powrotny ,przykleja sie” pod sciez-
ke. Przy 100 MHz korytarz pradu powrotnego ma szerokos¢ rzedu
trzykrotnej wysokosci dielektryka — dla typowego PCB z FR4
0 grubosci 0,2 mm to okoto 0,6 mm.

Co to oznacza dla projektanta

Zmiana paradygmatu jest fundamentalna. Stare pytanie
brzmiato: ,czy mam wystarczajgco duzo miedzi na mase?”.
Nowe pytanie brzmi: ,czy Sciezka powrotna mojego syg-
natu ma ciaggla droge przez caty tor sygnatowy?”.

To nie jest pytanie o ilo$¢ miedzi. To pytanie o geome-
trie. O cigglos¢. O to, czy nigdzie miedzy Zrédiem a od-
biornikiem sygnatu nie ma szczeliny, przeskoku przez
warstwe bez przelotki powrotnej, ani innej przeszko-
dy, ktéra zmusi prad powrotny do szukania drogi. Kiedy
prad powrotny musi oming¢ przeszkode — szczeline,
brak przelotki, wyciecie w ptaszczyZnie — tworzy pet-
le. Petla ma indukcyjnos¢. Indukcyjnosé przy wysokiej
czestotliwoSci oznacza impedancje. Impedancja ozna-
cza szum, zakldcenia, niestabilno$¢ i promieniowanie
elektromagnetyczne.

To byt dokladnie mechanizm awarii opisanej we wste-
pie artykutu. Jedna przelotka powrotna, przesuniete przez
szczeline w plaszczyznie — i trzy tygodnie debugowania.

Mit drugi
- zawsze rozdzielaj AGND i DGND
Skad pochodzi zalecenie

Byt rok 1990. Przetwornik ADC z rozdzielczoscig 12 bi-
tow kosztowat tyle co uzywany samochdd, taktowany byt
zegarem rzedu kilkuset kilohercéw, a typowy PCB miat
dwie warstwy miedzi i $ciezki szerokos$ci meandra na dy-
wanie. W tym swiecie podziat masy na analogows i cyfro-
wa byt nie tylko sensowny — byt konieczny.
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Problem byl realny i dobrze zdefiniowany: szybkie prze-
faczanie bramek cyfrowych generuje impulsy prado-
we, ktdre przez wspdélng impedancje Sciezki powrotnej
wstrzykuja szum bezposrednio do weziéw analogowych.
Przy 6wczesnych uktadach réznica potencjaléw miedzy
weztami AGND i DGND rzedu kilku miliwoltéw potrafita
przekroczy¢ LSB przetwornika. Rozwigzanie bylo elegan-
ckie: rozdziel ptaszczyzny masy, potacz je w jednym sta-
rannie wybranym punkcie przy przetworniku, zmus prady
cyfrowe do krazenia wylacznie po stronie cyfrowe;j.

Nota aplikacyjna Analog Devices AN-577 opisuje to kla-
syczne podejscie z rysunkowa precyzja. Texas Instruments
w dziesigtkach not do przetwornikéw z lat 90. i 2000. po-
wtarza te sama mantre. Przez pokolenia ta wiedza wcho-
dzita do podrecznikéw, poradnikéw i — co najtrwal-
sze — do nawykdw inzynieréw. Problem w tym, Ze Swiat sie
zmienit. A nawyk pozostat.

Co sie zmienito

Wspdtczesny mikrokontroler STM32H7 taktowany jest
zegarem 480 MHz. Wbudowany przetwornik ADC prébku-
je z czestotliwos$cia 3,6 MSPS. Sygnaly zegarowe maja czasy
narastania rzedu setek pikosekund. Na czterowarstwowym
PCB zrdzeniem FR4 i dielektrykiem o grubo$ci 0,2 mm mie-
dzy warstwami — pracujemy gleboko w rezimie wysokich
czestotliwosci, gdzie obowigzuja prawa oméwione w roz-
dziale ,Mit pierwszy...".

I tu pojawia sie fundamentalne pytanie: co sie dzie-
je z pradem powrotnym sygnatu cyfrowego 480 MHz, gdy
jego Sciezka napotyka szczeling miedzy DGND a AGND?
Odpowiedz jest jednoznaczna i brutalna. Prad powrotny
nie ,grzecznie skreca” do miejsca potaczenia ptaszczyzn.
On szuka drogi o najmniejszej indukcyjnosci — i te droge
tworzy pojemnosciowo przez szczeline, lub wymusza dtu-
ga petle przez punkt potaczenia. Obie opcje sa zle.

Rick Hartley podczas swoich prezentacji (m.in. na PCB
Design Conference) otwarcie pietnuje te archaiczng juz
praktyke. Podkresla on, Zze podzial ptaszczyzny masy
to niemal zawsze zla odpowiedz, a lekarstwo nierzadko
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Plaszczyzna GND podzielona

Sciezka sygnatu

. 1
AGND _ swzlina  DGND
[—— i lie——1

i\_(mgléfmostek
PETLA INDUKCYJNA

e promieniowanie EMI
« szczelina = antena

Ciagla plaszczyzna GND

Sciezka sygnatlu

1

|  GND - ciagly, bez szczelin |
T e—e—— |

MALA PETLA
« mata indukcyjnos¢

» minimalne EMI

strefa analogowa _strefa cyfrowa
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________________________________

ferrite bead w VCC — nie w GND!

Rysunek 3. Dzielona ptaszczyzna vs ciggta ptaszczyzna GND - $ciezki pradéw powrotnych i separacja funkcjonalna. Przy podziale ptaszczy-
zny masy prad powrotny musi obejs¢ szczeline przez mostek, tworzac petle indukcyjna. Przy ciagtej ptaszczyznie GND prad wraca bezpo-
$rednio pod Sciezka. Separacje domen osiggamy przez rozmieszczenie blokéw nad ptaszczyzna, nie przez jej cigcie (na podstawie: Hartley

2019; Tl SLYT512; Altium ,How to Properly Ground ADCs”)

okazuje sie gorsze od samej choroby. Projektant nieswia-
domie tworzy potezng antene i na koniec dziwi sie, dla-
czego oblatbadania kompatybilno$ci elektromagnetyczne;j.

Kiedy podziat ptaszczyzny masy
aktywnie szkodzi

Szczelina w ptaszczyznie GND to nie ,jizolator”. To prze-
szkoda na drodze pradu powrotnego. Przy wysokich cze-
stotliwo$ciach prad nie moze przeptynaé droga rezystan-
cyjna przez mostek — bo reaktancja indukcyjna mostka jest
zbyt wysoka. Prad albo przeptywa pojemnosciowo przez
szczeline (tworzgc niekontrolowang antene), albo pokonu-
je dtuga droge przez punkt potaczenia, tworzac duza petle
indukcyjna. Kazda ztych opcjijest gorszanizbrak podziatu.

Co méwi Texas Instruments
- ewolucja zalecen

Warto przesledzié, jak zmienialo sie stanowisko samych
producentéw ukladéw scalonych. Znamienny jest pod tym
wzgledem artykul z magazynu Texas Instruments ,,Analog
Applications Journal” pt. SLYT512: Grounding in mixed-sig-
nal systems demystified. Inzynierowie z TI odchodza w nim
od dawnych praktyk i przyznaja bez ogrddek, ze to wiasnie
nieuzasadnione dzielenie ptaszczyzny masy jest najczestszym
btedem popetnianym przy projektowaniu systeméw mie-
szanych. Bledem, ktdry regularnie doprowadza do nizszych
niz oczekiwano osiggéw szumowych uktadéw ADC.

TI nie méwi tu ,,nie dziel mas w pewnych przypadkach”.
Mowi: to najczestszy biad. Nota ta jest przy tym wyjat-
kowo praktyczna — zamiast split plane (dzielonej ptasz-
czyzny masy) proponuje projektowanie z jedna ciagla
plaszczyzng GND, przy jednoczesnej starannej separacji
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blokéw funkcjonalnych nad ta ptaszczyzna. Cyfrowe kom-
ponenty po jednej stronie PCB, analogowe po drugiej, zasi-
lacz impulsowy z dala od toréw analogowych — ale wszyst-
kie polaczone z tg samg, nieprzerwana ptaszczyzng GND.

Ztota zasada wspoétczesnego
mixed-signal PCB

Mysl o ptaszczyZnie GND jak o autostradzie. Nie intere-
suje cie, kto jezdzi po tej autostradzie — auta cyfrowe czy
analogowe. Interesuje cie, zeby nie bylo na niej Zadnych
zwezen, dziur ani objazdu przez polna droge. Separacje
osiggasz nie przez ciecie asfaltu, lecz przez rozmieszczenie
budynkéw po wlasciwych stronach autostrady. Blok cyfro-
wy po lewej, analogowy po prawej — prady powrotne kaz-
dego bloku kraza po tej samej ptaszczyznie, ale naturalnie,
geometrycznie, nie mieszaja sie.

Powyzsze to zlota zasada wspdlczesnego mixed-signal
PCB (obwodu drukowanego sygnatéw mieszanych).

Tabela 2. Podsumowanie kiedy podziat ptaszczyzny masy

ma jeszcze sens, a kiedy szkodzi
. Podzielona Jedna ciagta

Sytuacja ptaszczyzna masy | ptaszczyzna masy
Wolny ADC (< 100 kSPS), . , 5 dziat
PCB 2-warstwowy moze poméc tez dziata
Izolacja galwaniczna wvmagana niemozliwa
(transformator, opto) ymag
Systemy audio rozwazy¢ zwykle lepszy
(20 Hz...20 kHz)
MCU > 100 MHz .
+ ADC > 1 MSPS szkodzi wymagany
PCB 4+ warstwow! .
2 szybka logika y szkodzi wymagany
Zasilacz impulsowy > szkodzi wymagany
200 kHz na ptytce + koralik ferrytowy
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Koralik ferrytowy jako granica domen
- kompromis, ktéry dziata

Kiedy chcemy oddzieli¢ domeneg analogowa od cyfrowej bez
ciecia ptaszczyzny, mamy jedno dobre narzedzie: koralik ferryto-
wy w linii zasilania. Koralik ferrytowy to indukcyjnos$¢ nieliniowa
o duzej impedancji przy wysokich czestotliwosciach. Umieszczo-
ny w linii VCC miedzy domena cyfrowa a analogowa ttumi szum
pradowy przy czestotliwosciach powyzej kilku MHz - tam gdzie
powstaja zaktécenia generowane przez logike cyfrowa.

Kluczowe: koralik ferrytowy wstawiamy w linii zasilania, nie
w ptaszczyzne GND. Ptaszczyzna GND pozostaje ciagta - bo jak
nauczylismy sie w Rozdziale ,Mit pierwszy...", to przez nia ptyna
prady powrotne, i nie wolno jej przerywac.

Dobér: impedancja 600 Q przy 100 MHz, prad znamionowy
21,5x prad maks. domeny. Typowo: Murata BLM31PG601 lub Wiirth
742792610.

Mit trzeci - dobra masa=gruba
sciezka masy

Intulc;a, ktora dziata przy DC
i zabija przy HF

Wyobraz sobie typowa rozmowe w pokoju projektantéw.
Kto$ zglasza problem z szumem w uktadzie. Pada diagno-
za: ,zla masa”. Pada rozwigzanie: ,pogrub Sciezke masy,
dodaj wiecej przelotek do GND, zréb polygon pour (wypet-
nienie obszaru miedzig/wylewke poligonu)”. Wszyscy ki-
waja glowami. Zmiany zostaja wprowadzone. Czasem po-
maga. Czesciej — nie. Nikt nie wie dlaczego.

Ta intuicja ma solidne korzenie w fizyce — ale tylko przy
pradzie statym i niskich czestotliwosciach. Przy DC rze-
czywiscie liczy sie rezystancja, a rezystancja $ciezki ma-
leje wraz z jej przekrojem poprzecznym. Grubsza $ciezka,
mniejszy spadek napiecia, mniejsze straty. Logiczne.

Problem pojawia sie gdy przekraczamy granice — umow-
nie kilka MHz — za ktdra przestaje dominowac rezystan-
cja, a zaczyna dominowac reaktancja indukcyjna. I tu in-
tuicja ,,gruby-znaczy-dobry” przestaje dziata¢ w sposéb,
ktéry wielu inzynieréw zaskakuje do dzis.

Reaktanqa indukcyjna
- liczby, ktore zmieniaja perspektywe
Reaktancja indukcyjna cewki wyraZza sie wzorem:
X, =2 -f-L
Podstawmy liczby dla typowej $ciezki PCB. Indukcyjno$é
jednostkowa prostoliniowej $ciezki PCB wynosi w przy-
blizeniu 1 nH na milimetr dtugoséci — niezaleznie od jej

Tabela 3. Rezystanqa Vs reaktanqa indukcyjna $ciezki PCB

Czestotliwos¢ 1 : ;les;:gc;? m Re:l;t::qa Co dominuje

50 Hz ~18 mQ ~3 uQ Rezystancja
1MHz ~18 mQ ~63 mQ Poréwnywalne
10 MHz ~18 mQ ~628 mQ Indukcyjnos¢
100 MHz ~18 mQ ~6,28 O Indukcyjnosc x350
500 MHz ~18 mQ ~31,4Q | Indukcyjnos¢ x1700
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szerokosci, dopdki jest waska wzgledem dhugosci. Sciezka
masy o dlugo$ci 10 mm ma wiec indukcyjno$c¢ okoto 10 nH.

Whniosek jest bezlitosny: powyzej 10 MHz szeroko$¢
Sciezki masy przestaje miec jakiekolwiek znaczenie dla jej
impedancji. Liczy sie wylacznie indukcyjno$¢ — a ta zalezy
przede wszystkim od geometrii petli pradowej, nie od sze-
roko$ci przewodnika. Zgodnie z zelaznymi regutami for-
mulowanymi m.in. przez Erica Bogatina, przy wysokich
czestotliwo$ciach to nie rezystancja gra giéwna role, lecz
wiasnie indukcyjnos¢ powigzana $ciSle z powierzch-
nia petli. Poszerzenie $ciezki masy nawet na peing sze-
roko$¢ laminatu nie przyniesie Zzadnych korzysci, je-
zeli catkowite pole petli pradowej nie ulegnie znacznemu
zmniejszeniu.

Ground bounce (podskok masy)
- czym naprawde jest i skad pochodzi

Ground bounce to jedno z tych pojeé, ktére kazdy zna, ale
mato kto rozumie mechanistycznie. Klasyczny opis brzmi:
potencjal masy ,skacze” podczas przelgczania wyjsé cy-
frowych. Prawda. Ale dlaczego?

Odpowiedz Hartleya jest elegancka: ground bounce to nie
problem z masg — to przestuch przez wspdlng impedancje
Sciezki powrotnej. Gdy bufory przetaczaja sie jednoczes-
nie, przez wspdlng indukcyjnosc¢ Sciezki powrotnej ptynie
szybkonarastajacy prad sumaryczny. Na tej indukcyjnosci
pojawia sie napiecie:

Vpodskok - stpolna : %

To napiecie pojawia sie bezposrednio na wezle GND bufo-
ra, ktdry niczego nie przetacza. Jego sygnat zostaje zakio-
cony przez szum, ktéry nie pochodzi z jego wlasnego ob-
wodu, lecz z cudzej, wspélnej Sciezki powrotnej.

Klasyczny ,ground bounce” to nie problem ze zla
masa jako taka. To problem ze zbyt duza indukcyjnos-
cia wspolnej Sciezki powrotnej. Grubsza $ciezka masy
nie zmniejszy tej indukcyjnosci w zadnym stopniu god-
nym uwagi. Plaszczyzna GND pod wszystkimi bufora-

— owszem.

Przelotki - ile i gdzie

Przelotka do ptaszczyzny GND nie zmniejsza rezystan-
cji w sensowny sposdb — rezystancja przelotki to utam-
ki milioma i nigdy nie jest problemem. Przelotka zmniej-
sza indukcyjnos$¢ Sciezki powrotnej przez skrocenie drogi
od komponentu do ptaszczyzny.

- Regula 1: Przelotki GND umieszczaj jak najblizej pinu
zasilania komponentu — nie gdzie$ na obwodzie PCB.

- Regula 2: Kondensator odsprzegajacy (ang. bypass
capacitor) dziala tylko wtedy, gdy ma przelotke GND
wodlegto$ci mniejszej nizszeroko$¢ padu. Kondensator
z przelotka w odleglosci 3 mm to indukcyjnosé
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Ground bounce — mechanizm i rozwigzanie

Wspolna indukcyjnos$é powrotu

Buf A
przelgcza
Buf B
przelqcza
Buf C
Oﬁ ara! ). 4 bounce
i ;
i
| , 4
”’ shared
V=L-dl/dt
pojawia sie na GND Buf C

szeregowa, ktdra niweluje jego skutecznos$¢ powyzej
kilkudziesieciu MHz.

- Regula 3: Przy przejSciu Sciezki sygnatowej miedzy
warstwami — zawsze dodaj przelotke GND w bezpo-
srednim sasiedztwie przelotki sygnatowej. Prad po-
wrotny musi mie¢ gdzie ,,przeskoczy¢” miedzy ptasz-
czyznami GND réznych warstw.

Stos jako fundament

- decyzja, ktora determinuje wszystko
Wszystkie oméwione zasady dziataja tylko wtedy, gdy

stos PCB (ang. stack-up) jest przemyslany. Stos to kolejnos¢

Czesty blad
Signal — Signal — GND — Power

Plane GND — L minimalne

male petle
L minimalne

bounce

1 = I_ Ch_\'pzlss

]

plaszczyzna GND

Rysunek 4. Mechanizm ground bounce - wspdlna indukcyjnos¢
powrotu vs plane GND. Wspélna indukcyjnos¢ sciezki powrotnej

jako zrédto ground bounce. Ptaszczyzna GND eliminuje problem

przez minimalizacje indukcyjnosci i zamknigcie kazdej petli lokalnie
(na podstawie: Hartley, AltiumLive 2021; Bogatin, Signal Inte-
grity Journal 2020)

Kondensatory odsprzegajace
- lokalizacja wazniejsza niz pojemnos¢

Popularny btad: projektant rozmieszcza kondensatory odsprze-
gajace 100 nF przy kazdym uktadzie scalonym - ale umieszcza je
5..8 mm od pindw zasilania, bo ,tak wychodzi routing” (tra-
sowanie $ciezek). Dlaczego to nie dziata: $ciezka od pinu VCC
do kondensatora ma ~1 nH/mm. Przy 5 mm to 5 nH indukcyj-
nosci szeregowej. Rezonans (C=100 nF, L=5 nH) wypada przy
~7 MHz - powyzej tej czestotliwosci kondensator nie ttumi szumu.
Poprawne podejscie: kondensator odsprzegajacy jak najblizej
pinu zasilania, przelotka GND natychmiast przy padzie. Przy
uktadach >100 MHz stosuj dwa kondensatory réwnolegle: 100 nF +
1 nF lub 100 pF, kazdy z wtasna przelotka. Efektywna indukcyjnos¢
kondensatora odsprzegajacego na dobrze zaprojektowanym PCB
powinna wynosi¢ ponizej 0,5 nH — wymaga przelotki w odlegtosci
<0,5 mm od padu.

Poprawny
Signal — GND — Power — Signal

[ L1 — Signal | L1 — Signal -
0,2 mm e kluczowe! 0.2 mm
.5mm .ok L2 — GND (ciagly) ’
h=1,7mm
[ T2 - Signal ] duze pole EM! rdzen 1,2 mm
0,2 mm L3 — Power
Ij L3 — GND j—— 0,2 mm e kluczowe!
B 0,1 mm ) L4 - Signal
[ L4 — Power ]

L1 daleko od ptaszczyzny GND
« impedancja niekontrolowana
« prad powrotny rozlany szeroko
« silne promieniowanie EMI

L1 blisko plaszezyzny GND
- impedancja ~50 Q kontrolowana
« prad powrotny waski, skupiony
« minimalne promieniowanie EMI

|

kazda Sciezka sygnalowa
— plane GND obok!

Rysunek 5. Stack-up 4-warstwowy: zty (signal-signal-GND-power) vs dobry (signal-GND-power-signal). Zty stos: L1i L3 (GND)
dzieli 3,2 mm dielektryka - szeroki prad powrotny, niekontrolowana impedancja, duze EMI. Dobry stos: L1i L2 (GND) dzieli 0,2 mm - waski
prad powrotny, impedancja ~50 Q, minimalne EMI (na podstawie: IPC-2141A; Bogatin, 2018)
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i grubo$ci warstw miedzi i dielektryka — i jest to decy-
zja projektowa numer jeden, podejmowana zanim narysu-
jemy pierwszy Slad.

Zlota zasada stosu jest prosta: kazda $ciezka sygnatowa
musi mie¢ bezposrednio sasiadujaca plaszczyzne odnie-
sienia — w odlegtosci mozliwie matej. Przy typowym FR4
i grubosci dielektryka 0,2 mm impedancja falowa $ciezki
oszerokosci 0,35 mmwynosi okoto 50 Q) — impedancjakon-
trolowana, ktéra mozna obliczy¢, zmierzy¢ i zaprojekto-
wac pod nig zakonczenia linii.

Lista kontrolna projektanta
przed layoutem

Zanim otworzysz edytor PCB, odpowiedz na cztery pyta-
nia weryfikujace projekt przed przystapieniem do przygo-
towywania uktadu przestrzennego (czyli layoutu):

1. Jaka jest najwyzsza czestotliwo$¢ w projek-
cie? Nietaktowanie zegara — czas narastania zbo-
cza. Sygnal o czasie narastania 1 ns zawiera skla-
dowe do ~350 MHz, niezaleznie od czestotliwosci
powtarzania.

2. Czy stos zapewnia ciagla plaszczyzne odniesienia
dla kazdej $ciezki? Jesli nie — zatrzymaj sie i przepro-
jektuj stos. To najtarisza zmiana.

3. Czy S$ciezka sygnalowa gdziekolwiek przecho-
dzi miedzy warstwami? Przy kazdym takim przej-
$ciu musi by¢ przelotka GND w odleglo$ci mniejszej
niz 0,5 mm.

4. Czy S$ciezka sygnalowa gdziekolwiek przekra-
cza szczeling w plaszczyznie GND? Jesli tak — to jest
problem numer jeden. Zadna grubo$¢ $ciezki masy
g0 nie naprawi.

Eksperci do spraw integralnosci sygnatowej, jak Rick
Hartley, regularnie apeluja do inzynierdw, aby raz na za-
wsze przestali pyta¢ o zalecana szeroko$¢ $ciezki masy.
Prawidtowo sformutowane pytanie na tym etapie projek-
towania powinno dotyczy¢ wylacznie ksztattu i przebie-
gu $ciezki powrotnej. Sa to fundamentalnie r6zne kwestie
i tylko to drugie podej$cie dostarcza faktycznie skutecz-
nego rozwigzania przeciw zakldceniom.

Realna fizyka
- pro;ektujemy petle, nie masy
Zmiana paradygmatu
- nowy stownik projektanta

Przez cztery rozdzialy systematycznie demontowali$my
mity. Czas zbudowa¢ co$ w ich miejsce — pozytywny mo-
del myslenia, ktéry zastgpi intuicje ,wiadra elektronéw”
czyms opartym na fizyce.

Proponuje przy projektowaniu ukitadu PCB zasta-
pi¢ stowo ,masa” precyzyjniejszym terminem: S$ciez-
ka powrotna (ang. return path). To nie jest tylko
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Tabela 4. Stary vs nowy paradygmat projektowania masy

Stary paradygmat Nowy paradygmat

Sciezka powrotna projektowana
réwnolegle z sygnatowa

»Dodaj mase na koncu”

Geometria petli wazniejsza niz ilo$¢

»Im wiecej miedzi, tym lepiej” miedzi

Masa=ptaszczyzna minimalizujaca
indukcyjnos¢ petli

Separuj bloki funkcjonalne,
nie ptaszczyzny

,Masa to wiadro elektronéw”

,Rozdziel AGND i DGND”

Zmniejsz powierzchnie

,Pogrub $ciezke masy” petli pradowej

Gdzie prad powrotny napotyka

- on
»Gdzie jest problem z masa? przeszkode?

zmiana stownictwa. To zmiana perspektywy — z pasywnej
(,mam wystarczajaco duzo masy?”) na aktywna (,gdzie
poprowadze prad powrotny?”).

Anatomia petli prqdowej jedyna
abstrakcja, ktorej potrzebujesz

Kazdy sygnal w ukladzie elektronicznym — bez wy-
jatku — tworzy zamknieta petle pragdowa. Prad wyptywa
ze zrddla, biegnie $ciezka sygnatowa do odbiornika, i wra-
ca Sciezkg powrotng z powrotem do zZrddia. Ta petla za-
wsze istnieje. Pytanie projektanta brzmi nie ,czy istnieje
petla” —lecz ,jak duza jest ta petla i gdzie przebiega”.

Indukcyjnos¢ petli pradowej zalezy od jej powierzchni.
Im mniejsza powierzchnia petli, tym mniejsza indukcyj-
no$¢, tym mniejsza impedancja przy wysokich czestotli-
wosciach, tym mniejsze promieniowanie elektromagne-
tyczne. To jest jedna zasada, z ktérej wynikaja wszystkie
pozostate.

Plaszczyzna GND w odlegtosci 0,2 mm od $ciezki syg-
natowej redukuje indukcyjno$é petli o dwa rzedy wielkosci
wzgledem braku ptaszczyzny. To jest mechanizm, za kto-
rym stoja wszystkie zalecenia dotyczace stosu, przelotek
i cigglosci ptaszczyzny masy.

I\Iarzgdzm dlagnostyczne

- jak rozpozna¢ problem bez VNA
Wiekszo$¢ inzynier6w nie ma w laboratorium wektoro-

wegoanalizatora sieci (VNA — Vector Network Analyzer) ani

specjalistycznego oprogramowania do symulacji integral-

nosci sygnatu. Ponizej zestaw technik diagnostycznych

dostepnych z oscyloskopem i odrobing do§wiadczenia.

- Objaw 1: Niestabilno$¢ zalezna od diugosci kab-
la zasilajacego. Diagnostyka: zmierz napiecie zasila-
nia bezposrednio przy pinie VCC uktadu podczas ob-
ciazenia impulsowego. Jesli widzisz spadki >100 mV
— kondensatory odsprzegajace sa zle zlokalizowane
lub ptaszczyzna PWR jest nieciagla.

- Objaw 2: Szum w torze analogowym synchroniczny
z zegarem cyfrowym. Diagnostyka: zmierz réznicowo
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Brak GND plane GND plane GND plane
— daleko (h=1,5 mm) — blisko (h=0,2 mm)
sygnat sygnat sygnat
- — B R
: 1 I | Lk
gl T = ! ——¢—
El ! : L ORI ST — 3 L~1nH
o ! ! . o
Clh : : L ~ 8 IlH promieniowanie minimalne
: ! promieniowanie umiarkowane
[ powrét _1
L=90nH

promieniowanie silne

Im blizej GND plane pod $ciezka — tym mniejsza indukcyjnosc¢ petli.
Plane w odleglosci 0,2 mm redukuje indukcyjno$¢ ~9ox wzgledem braku plane!

Rysunek 6. Powierzchnia petli pradowej vs indukcyjnos¢: brak plane/plane daleko/plane blisko. Trzy scenariusze: brak ptaszczyzny GND
(L=90 nH), ptaszczyzna w odlegtosci 1,5 mm (L=8 nH), ptaszczyzna w odlegtosci 0,2 mm (L=1 nH). Indukcyjnos$é petli redukuje si¢ o dwa rzedy

wielkosci przy dobrym stosie (na podstawie: Bogatin, 2018; IPC-2141A)

napiecie miedzy AGND a DGND w poblizu ADC. Sygnat
synchroniczny z zegarem=aktywna Sciezka zaki6cen
przez wspélng impedancje. Sprawdz czy miedzy do-
menami nie ma szczeliny w ptaszczyZnie GND.

- Objaw 3: Oblany test EMC przy harmonicznych ze-
gara. Diagnostyka bez komory: zbliz petle ferryto-
wa do podejrzanych obszaréw PCB — zasilacza im-
pulsowego, $ciezek zegarowych. Najwiekszy sygnat
na oscyloskopie=najwieksza petla pragdowa.

- Objaw 4: Zachowanie wrazliwe na dotyk ptytki lub
zblizenie reki. Reka wprowadza pojemnos¢ pasozyt-
nicza. Jesli to zmienia zachowanie — uktad pracuje jako
antena, czyli ma niezamkniete lub bardzo duze pet-
le pradowe. Czesto skorelowane z brakiem przelotek
zszywajacych na obwodzie PCB.

Reguta Bogatina:
policz prady powrotne

Ztota i niezwykle praktyczna zasada inzynieryjna, kt6-
ra od lat propaguje Eric Bogatin, polega na systematycznej
analizie przeptywu pradu jeszcze przed etapem trasowania
$ciezek. Doradza on, aby przed narysowaniem choc¢by po-
jedynczego potaczenia, doktadnie przesledzi¢ i odpowie-
dzie¢ sobie na pytanie, w jaki sposob wraca kazdy sygna-
towy prad powrotny do swojego Zrdédia. Brak umiejetnosci
przesledzenia powrotu sygnatu dla dowolnej sieci ozna-
cza wprost, ze nie rozumiemy zachowania pragdéw w na-
szym projekcie.

To nie jest metafora. To dostowna instrukcja. Dla kazdej
Sciezki sygnatowej — szczegdlnie wysokoczestotliwoscio-
wej — projektant powinien by¢ w stanie wskaza¢ palcem
na schemacie warstwowym PCB: ,,prad powrotny tego syg-
natu biegnie tedy, przez te warstwe, przez te przelotke,
i wraca tutaj”. Jesli nie mozna wskazaé tej drogi — prad i tak
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ja znajdzie. Ale sam, bez kontroli projektanta. I wtedy za-
czyna sie debugowanie.

Praktyczny model trzech pytan
Trzy pytania do zadania przy kazdej decyzji layoutowej,
w tej kolejnosci:

1. Pytanie pierwsze: Gdzie jest s$ciezka po-
wrotna tego sygnalu? Nie ,czy jest plaszczy-
zna GND” — tylko gdzie konkretnie, na jakiej warstwie,
w jakim obszarze biegnie prad powrotny tego konkret-
nego sygnatu. OdpowiedZ powinna by¢: ,bezposrednio
pod ta Sciezka, na warstwie L2, przez ciagla miedz bez
szczelin”.

2. Pytanie drugie: Czy $ciezka powrotna jest ciagla?
Zadnych szczelin, zadnych wycieé, zadnych przerw.
Jesli Sciezka sygnatowa zmienia warstwe — jest prze-
lotka powrotna przy przelotce sygnatowej? Jesli $ciez-
ka przebiega nad wycieciem w ptaszczyznie ,dla filtra
EMI” — wlasnie tam powstata antena.

3. Pytanie trzecie: Jak duza jest petla? Powierzchnia
petli=odlegtos¢ miedzy Sciezka sygnatowa a powrotng

ADI AN-345 - realne oscylogramy ground noise
Nota aplikacyjna Analog Devices AN-345 ,Grounding for

Low- and High-Frequency Circuits” zawiera jedne z najbardziej
pouczajacych oscylograméw w literaturze technicznej. Poka-
zuja napiecie zmierzone miedzy dwoma punktami,masy” w tym
samym uktadzie - punktami, ktére zgodnie z modelem ideal-
nym powinny by¢ na tym samym potencjale. W uktadzie ze zle
zaprojektowana $ciezka powrotna réznica potencjatéw miedzy
AGND a DGND przy przetaczaniu wyjs¢ cyfrowych siega kilkudzie-
sieciu miliwoltéw i zawiera sktadowe o czestotliwosci zegarowej
oraz jej harmoniczne do kilkuset MHz. Dla 16-bitowego ADC
zasilanego napieciem 3,3 V jeden LSB odpowiada napieciu okoto
50 pV. Szum ground noise rzedu 10 mV to 200 LSB - i zaden algo-
rytm korekcji cyfrowej tego nie naprawi, bo btad jest wprowadzo-
ny przed przetwornikiem.

Zrédto: Analog Devices AN-345, dostepne na analog.com.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2026 21


https://www.ep.com.pl
http://analog.com

Z PRAKTYKI EKSPERTOW

x dlugo$¢ toru. Przy dobrym stosie (h=0,2 mm) pet-
la jest automatycznie mata. Przy ztym stosie — pet-
la moze by¢ ogromna mimo fizycznie bliskiego roz-
mieszczenia komponentow.

Studium przypadiu
- mlxed-5|gnal PCB 4-warstwowy
Zatozenia projektu

Wezmy projekt, ktory jest reprezentatywny dla codzien-
nej pracy inzyniera elektronika: sterownik przemystowy
z mikrokontrolerem STM32H743, 16-bitowym przetwor-
nikiem ADC (ADS8688 firmy Texas Instruments), zasila-
czem impulsowym DC/DC 500 kHz oraz interfejsem CAN.
Projekt ma trafi¢ do szafy sterowniczej pracujacej obok fa-
lownika — $§rodowisko elektromagnetycznie trudne. Stos:
cztery warstwy, FR4, taczna grubo$c¢ 1,6 mm.

To jest projekt, ktéry pojawia sie na biurku projek-
tanta w jednej z dwoéch wersji. Pierwsza — ,podej-
$cie intuicyjne” — wynika z odruchowego zastosowania
zasad, ktdre opisaliSmy jako mity. Druga — ,podejscie opa-
rte na $ciezce powrotnej” — wynika z pytan, ktére nauczy-
liSmy sie zadawac.

Podejscie intuicyjne - mapa btedow
- Stos (wersja A): L1 Signal — 1,5 mm dielektryk — L2
Signal — 0,2 mm — L3 GND — 0,1 mm — L4 Power.
Problem: L1 dzieli od L3 az 1,7 mm dielektryka. Sciezka
sygnatowa na L1 ma impedancje niekontrolowang,
prad powrotny rozlewa sie szeroko, pole elektromag-
netyczne jest duze.

- Masa (wersja A): Klasyczny split plane: AGND pod ADC,
DGND pod STM32, polagczone jednym mostem. Sciezki
miedzy domenami przekraczaja szczeling — prady
powrotne szukaja drogi przez mostek, tworzac petle
o wymiarach centymetréw.

- Kondensatory odsprzegajace (wersja A): 100 nF przy
kazdym pinie VCC — rozmieszczone ,gdzie$ w pobli-
zu” uktadéw scalonych, w odlegtosci 3—8 mm od pi-
néw zasilania, przelotka GND po drugiej stronie padu.

22 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2026

- Wyniki (wersja A): Projekt dziata na stole pomiaro-
wym. W szafie sterowniczej szum synchroniczny z fa-
lownika PWM na wyjsciu ADC. Oblany test EMC przy
156 MHz (trzecia harmoniczna zegara 48 MHz). Dwa
tygodnie poprawek z filtrami EMI i ekranami — bez
zadowalajacego efektu.

POdeSCIe oparte na sciezce powrotnej
- mapa decyzji
- Stos (wersja B): L1 Signal — 0,2 mm — L2 GND ciagly
— 1,2 mm rdzen — L3 Power — 0,2 mm — L4 Signal.
Kazda $ciezka sygnatowa na L1 ma plaszczyzne GND
w odlegtosci 0,2 mm. Impedancja ~50 Q, indukcyjnos¢
petli minimalna.

- Rozmieszczenie (wersja B): Trzy strefy przed routin-
giem (trasowaniem): lewa — domena analogowa (ADC,
wzmacniacze), Srodek — domena cyfrowa (STM32, pa-
mieé, CAN), prawa — zasilacz impulsowy. Granice stref:
koralik ferrytowy w linii VCC. Ptaszczyzna GND ciagta
przez caty PCB.

- Masa (wersja B): Jedna ciggla plaszczyzna GND
na L2 — bez zadnych szczelin. Kazda przelotka syg-
natowa miedzy L1 a L4 ma przelotke GND w odlegtosci
<0,5 mm. Przelotki zszywajace co 5 mm na obwodzie PCB.

- Kondensatoryodsprzegajace (wersjaB): 100nF (0402)
+ 10 nF (0201) w odleglosci <0,5 mm od pinu VCC,
przelotka GND tuz przy padzie. Przy ADC: 100 nF +
1 nF nalinii AVDD, kazdy z osobng przelotka.

Analiza réznic - cztery decyzje,

ktore zmienity wynilki
- Decyzja 1 — Stos: Zmiana uktadu warstw nic nie kosz-
tuje. Zmniejsza indukcyjnos¢ petli pradowych o dwa
rzedy wielkosci. To najlepsza inwestycja w catym
projekcie.

- Decyzja 2 — Separacja funkcjonalna przed routin-
giem: Zasilacz impulsowy wyizolowany w prawej stre-
fie PCB oznacza, ze jego szum pradowy zamkniety jest
w malej lokalnej petli. Nie ma geometrycznej moz-
liwosci zeby dotart do toru analogowego. Filtry EMI
stajq sie zbedne.

10-minutowy audyt EMC przed wystaniem Gerberow

1. Wtacz podswietlenie ptaszczyzny GND: czy jest jakakolwiek
szczelina? Czy zadna $ciezka jej nie przekracza?

2. Wtacz L1 L2 jednoczesnie: czy kazda Sciezka sygnatowa na L1
ma pod sobg ciagta miedZ GND na L2?

3. Wyszukaj wszystkie przelotki sygnatowe L1->L4: czy kazde ma
przelotke GND w odlegtosci <0,5 mm?

4. Sprawdz kondensatory odsprzegajace: czy zaden pad nie jest
dalej niz 0,5 mm od pinu VCC?

5. Sprawdz obwdd PCB: czy przelotki zszywajace rozmiesz-
czone co <5 mm na catym obwodzie? Pig¢ odpowiedzi
‘tak’=projekt, ktéry zachowa sie przewidywalnie w $rodowi-
sku przemystowym.

www.ep.com.pl
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Grounding - najwiekszy mit w elektronice

Wersja A — intuicyjne

Wersja B — Sciezka powrotna

( T 1
: ANALOG CYFROWA ZASILACZ
ZASILACZ|}| ADC
500kHz |1 16-bit ADC STM
26 3 2H
tu jesjproblem! : Ty 16-bit 7B 3 7 ZASIL.
G : KN ( 480 MHz izolowany!
! A
/ i ! o [
'\\ : J CAN 100n+1n blisko!
~ 1 57
S 4+}-"STM32H7 CAN
duz'g)pgle! : 480 MHz e o000 0e—0—0—90 000000 0 0
i M
Cdaleko via stitching co 5 mm
. : 7 . o
szczelina AGND/DGND stack-up:
[ L1 Signal ]
| 0.2 mm |
stack-up: [ L2 GND ciagly |
L1 Signal rdzen 1,2 mm
1,5 mm dielektryk ! Ll !
[ L2 Signal ]
[ L3 GND ] W szafie sterowniczej:

W szafie sterowniczej:
szum ADC sync z falownikiem
oblany EMC @ 156 MHz
2 tygodnie poprawek

szum ADC ponizej 1 LSB
zaliczony EMC za 1. razem
zero poprawek po prototypie

Rysunek 7. Studium przypadku - PCB wersja A (btedna) vs wersja B (poprawna): strefy, stack-up, wyniki. Wersja A: dzielona ptaszczyzna,
zasilacz obok ADC, kondensatory daleko od pinéw - oblany EMC, szum w ADC. Wersja B: ciagty GND, separacja funkcjonalna stref, koralik
ferrytowy w VCC, kondensatory przy pinach - zaliczony EMC za pierwszym razem (na podstawie: Tl SLYT512; Hartley 2019; Bogatin 2018)

- Decyzja 3 — Ciagla plaszczyzna GND: Usuniecie
szczeliny AGND/DGND eliminuje antene o rozmiarach
catej ptytki. Kazdy prad powrotny ma bezposrednig
droge. Koralik ferrytowy wlinii VCC zapewnia ttumie-
nie szumu bez tworzenia petli pradowych.

Decyzja 4 — Kondensatory odsprzegajace przy pi-
nach: Kondensatory 100 nF + 1 nF w odlegtosci
0,3 mm od pinu VCC dzialajg do czestotliwosci po-
wyzej 500 MHz. Te same kondensatory w odlegtosci
5 mm nie dzialaja powyzej 7 MHz.

Zakonczeme° Masa nie istnieje
- istnieje Sciezka powrotna

3.

zasadg separacji funkcjonalnej: jedna ciaggla ptaszczy-
zna GND, bloki funkcjonalne rozmieszczone $wia-
domie nad ta ptaszczyzng, koralik ferrytowy w linii
zasilania jako jedyne narzedzie separacji, ktére nie
tworzy anten.

Mit trzeci — gruba $ciezka masy jako remedium
— zastgpiliSmy rozumieniem indukcyjnosci: powy-
zej kilku MHz liczy sie wylacznie geometria petli pra-
dowej, a jedynym skutecznym narzedziem jest mini-
malizacja jej powierzchni przez dobry stos i ciagtosé
plaszczyzny.

Podsumowujac ten rozlegly watek, warto na sam koniec
przypomnie¢ stowa czesto powtarzane przez inzynier6w

REKLAMA

ktéra zmienita wszystko. Teraz wie-
my dlaczego.

od anegdoty o projekcie, ktéry dzia-
fal trzy tygodnie i jednej przelotki,

Tagnesy neodymowe
oraz ferrytowe

Trzy mity, jedna fizyka Zaczeli$my
; N

Ceny od 0.10z]
1.Mit pierwszy — masa jako zbior-
nik ladunku — zastgpiliSmy mo- | xueetuseme
zaciskowe
delem  falowodowym:  ener- | ceweinza ,
"\

gia sygnalu jest w polu miedzy
Sciezka a plaszczyzng odnie-
sienia, a prad powrotny poda-
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Hurtownia elementow elektronicznych *"AKSOTRONIK” zaprasza do swojego sklepu internetowego
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Zaloguj sie i kupuj ON-LINE na naszej stronie:
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Tabela 5. 10-punktowa lista kontrolna projektanta PCB

Nr

Zasada

Zanim zaczniesz routing - zdefiniuj stos. Signal-GND-Power-Signal dla PCB 4-warstwowego z sygnatami >10 MHz.

Kazda Sciezka sygnatowa musi mie¢ ciagta ptaszczyzne odniesienia na sasiedniej warstwie. Bez wyjatkéw.

Ptaszczyzna GND jest niepodzielna. Zadnych szczelin bez udokumentowanego powodu. Kazde ciecie to antena EMI.

Przy kazdym przejsciu sygnatu miedzy warstwami — przelotka GND w odlegtosci <0,5 mm od przelotki sygnatowe;j.

Separacje domen analogowej i cyfrowej osiagasz rozmieszczeniem blokdw, nie cieciem masy. Koralik ferrytowy w VCC, nie w GND.

Kondensator odsprzegajacy dziata tylko gdy jest <0,5 mm od pinu VCC, z przelotka GND przy padzie. Dalej - to dekoracja.

Ground bounce=wspdlna indukcyjno$¢ Sciezki powrotnej. Ptaszczyzna GND eliminuje go przez minimalizacje indukcyjnosci.

Przelotki zszywajace co <5 mm na obwodzie PCB. Klatka Faradaya wymaga wielopunktowego potaczenia >1 MHz.

O |0 |N oUW =

Przed Gerberami: sprawdz kazda Sciezke >10 MHz. Czy prad powrotny ma nieprzerwang droge przez caty tor?

Y
o

wrotna i czy jest ciggta?

Jesli uktad nie dziata — zanim zmienisz software, zanim wymienisz komponent, zanim dodasz filtr - zapytaj: gdzie jest $ciezka po-

zwieloletnim stazem, takich jak Rick Hartley. Postulujg oni,
aby w fazie trasowania $ciezek catkowicie i Swiadomie wy-
eliminowa¢ ze stownika projektanta stowo , masa”, a kon-
sekwentnie zastgpi¢ je pojeciem ,$ciezki powrotnej”. Jak
przekonuja, to z pozoru proste dziatanie trwale zmienia
sposob, w jaki myslimy o projekcie, a ewolucja §wiadomo-
$ci natychmiast rzutuje na poprawe jakosci fizycznie bu-
dowanych urzadzen.

WM, JT

Artykul opracowano na podstawie koncepcji prezento-
wanych wseminariachipublikacjach Erica BogatinaiRicka
Hartleya — autorytetéw $wiatowych w tym temacie.

Zrédtai literatura:

1. Eric Bogatin, ,,Ground Rules for Grounding”, Signal
Integrity Journal, 2017

2. Eric Bogatin, ,Bogatin’s 20 Rules for Engineers”,
Signal Integrity Journal, 2020

3. Eric Bogatin, ,,Signal and Power Integrity Simplified”,
3rd ed., Prentice Hall, 2018

4. Rick Hartley, ,How to Achieve Proper Grounding”,
AltiumLive Webinar, 2021

5. Rick Hartley, ,,Grounding Controls Noise and EMI in
a PCB”, ProtoExpress, 2025

6. Rick Hartley, ,PCB Design Conference”, 2019 i 2022
— materiaty konferencyjne

7. Texas Instruments, ,Grounding in mixed-signal sy-
stems demystified, Part 2”, SLYT512

8. Texas Instruments, , Best Practices for Board Layout
of Motor Drivers”, SLVA959B

We: udziat w sondzie EP
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11.

12.

13.

14.

Analog Devices, ,,Grounding and Decoupling: Learn
Basics Now and Save Time Later”, Analog Dialogue
Analog Devices, AN-345 ,Grounding for Low- and
High-Frequency Circuits", Application Note, Analog
Devices Inc., dostepna na analog.com

Sauerwald M., Analog Devices, AN-577 ,Grounding
Data Converters and Solving the Mystery of AGND
and DGND", Application Note, Analog Devices Inc.,
dostepna na analog.com

IPC-2141A ,Design Guide for High-Speed Controlled
Impedance Circuit Boards”

Henry W. Ott, , Electromagnetic

Compatibility Engineering”, Wiley, 2009
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Z PRAKTYKI EKSPERTOW - In the Lab with Professor Eric Bogatin

Zte nawyki w projektowaniu

PCB - jak je zwalczac

Eric Bogatin — dziekan Teledyne LeCroy Signal Integrity Academy
i profesor Uniwersytetu Kolorado w Boulder — przez trzy dekady
szkolit inZynierow na catym swiecie w zakresie integralnosci syg-
natow i zasilania. Wyktad wygtoszony na konferencji AltiumLive
taczy jego doswiadczenia z pracy z praktykujgcymi inZynierami

z aktualnq pracq dydaktyczng i badawczq. Centralnym pytaniem
wyktadu jest: skad biorq sie zte nawyki projektowe i dlaczego tak

trudno je wykorzenic?

Punkt wyjscia:
szkota nie wystarczy

Bogatin zaczyna od obserwacji, ktéra jest mu szczegdl-
nie bliska — tradycyjne ksztalcenie inZynierskie daje solidne
podstawy matematyczne i fizyczne, ale czesto nie przeklada
ich na praktyke projektowa. Absolwenci §wietnie znajg row-
nania Maxwella, lecz nie umiejg ich uzy¢ do podejmowania
decyzji w procesie projektowania layoutu ptytki drukowanej.

Schematyczne myslenie jest niewystarczajace. Schemat
elektrycznymowinamotym,jakelementysapolaczoneijakie
komponenty zostaty uzyte. Nie méwi jednak absolutnie nic
o szumach. Gdy tylko mamy poprawng topologie potaczen,
wszystko, co robimy dalej w procesie projektowania fizycznej

plytki, jest juz wylacznie walka z szumem. Polaczenia fi-
zyczne nie poprawia nam parametréw ukladéw scalonych
— mogg jedynie je pogorszy¢, dodajac szum i znieksztatce-
nia sygnatow.

Szes¢ kluczowych umiejetnosci
kazdego inzyniera

Bogatin poswiecit wiele lat na szkolenie praktykujacych
inzynieréw. Teraz stara sie te wiedze wbudowaé w program
akademicki — tak, zeby absolwent od pierwszego dnia pra-
cy miat wlasciwe nawyki. W efekcie zdefiniowat szes$¢ sze-

roko rozumianych kompetencji, ktére uwaza za funda-
ment dobrego inZzyniera:

SI/PI/EMI lives in the white space
_of ther_schematic

Best Design Practices
Best Simulation Practices
Best Measurement Practices

NN

Traditional 2-yr, 4-yr, graduate school training does not adequately prepared
engineers for the current job market requirements for broad-based skills

» Translating principles into practice

Input signals  +

Correctly using the tools of the trade:

-_'-:- : /

Maxwell's

Boundary
Equations iti

s = Output signals

Slajd otwierajacy wyktad: ,,Co to znaczy by¢ Swietnym projektantem PCB?” - lista kompetenciji, ktére Bogatin uwaza za kluczowe
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Zte nawyki w projektowaniu PCB - jak je zwalcza¢

1. Przelozenie teorii na praktyke. Umiejetnosc¢ zastoso-
wania wiedzy zdobytej na uczelni do rozwigzywania
rzeczywistych problemdéw. Roéwnania i prawa fizyki
muszg kierowa¢ decyzjami projektowymi, a nie pozo-
stawac tylko na papierze.

2. Regutla nr 9 — przewiduj przed pomiarem. Kazdy in-
zynier powinien wiedzie¢, czego sie spodziewad, zanim
wykona pomiar lub uruchomi symulacje. Bogatin nazy-
wa to Reguta nr 9. Jezeli wynik jest inny niz oczekiwany
— to jest wlasnie moment, w ktérym sie czego$ uczysz.

3. Zasady debugowania. Umiejetnos¢
przyczyny zrodtowej (ang. root cause) jest krytycz-
na. Naprawa problemu bez znajomosci jego prawdzi-
wej przyczyny jest czystym przypadkiem.

4. Mistrzostwo w pracy z oscyloskopem. Oscyloskop
to szwajcarski scyzoryk kazdego laboratorium.
Jego wlasciwa obstuga — dobor sondy, techniki podta-
czenia, interpretacja wynikéw — to odrebna umiejet-
nos¢, czesto niedoceniana.

5. InZynieria wsteczna. Dokumentacja bywa niekom-
pletna, nieaktualna lub po prostu btedna. InZynier
musi umie¢ samodzielnie zbada¢ wlasciwosci kom-
ponentu lub uktadu, postugujac sie dostepnymi narze-
dziami i wlasng wiedza.

6. Komunikacja techniczna. Precyzyjne przekazywanie
wiedzy technicznej — wspdtpracownikom, klientom,
studentom — jest umiejetno$cia réwnie wazng co sama
wiedza inzynierska.

znalezienia

Reguta nr 9: Zanim wykonasz pomiar lub uruchomisz
symulacje — przewidZ, co zobaczysz. To najwazniejszy
test spojnosci myslenia inZynierskiego.

My Hidden Agenda With My Students

Skad bior3 sie zte nawyki?

Bogatin pyta retorycznie: jezeli kto$ nigdy nie uczestni-
czytw kursach prowadzonych przez ekspertéw — ani przez
niego, ani przez innego uznanego specjaliste — to skad
czerpie wiedze o dobrych praktykach projektowych?

OdpowiedZ jest prosta: gtéwnie z internetu. Bogatin
przywotuje stynng karykature z New Yorkera z 1993
roku, na ktdrej pies siedzi przed komputerem i moéwi
do drugiego psa: ,W internecie nikt nie wie, Ze jeste$ psem”.
Pointa jest prosta — fakt, ze co$ zostato opublikowane on-
line lub jest czescia popularnego projektu open source, nie
znaczy jeszcze, ze jest to dobra praktyka projektowa.

Wiele projektéw dziata pomimeo zlych nawykéw, a nie
dzieki nim — i wilasnie to sprawia, Ze zle nawyki s3 tak
trwate. Jezeli ptytka dziala na prototypie, inzynier skton-
ny jest sadzic, Ze to co zrobit, jest wlasciwe. Bywa jednak,
ze o sukcesie decyduje margines bezpieczenstwa w krze-
mie, a nie jako$¢ layoutu.

Jakie zte nawyki widzi Bogatin
najczesciej?
Oto katalog btedéw, ktére spotyka regularnie w projek-
tach — zaréwno studenckich, jak i komercyjnych:
- Nieprawidtowe uzywanie oscyloskopéw i
pomiarowych.
- Nieznajomo$¢ zasad lutowania (m.in. mit: ,,im goretszy
lut, tym lepie;j”).
+ Nieprawidtowy dobér warstw i grubosci $ciezek.
- Brak kontroli drogi powrotu pradu (ang. return path).
- Bledne przekonania na
odsprzegajacych.
- Naduzywanie wypelnienia miedzia (ang. copper pour).

sond

temat kondensatorow

fundamental principles)

“‘Empower yourself to become your own expert’

The top six broad based skills | think every engineer should have:

Apply classroom learning to the real world (always be mindful of the

Apply rule #9 (anticipate before you measure or simulate)
Debug a circuit or system when it is not working as expected
Master the scope (the Swiss Army knife of the lab)

Reverse engineer instruments, components, tools, datasheets, ...

Take every opportunity to articulate technical concepts

Slajd z lista szesciu kluczowych umiejetnosci ,broad-based skills” - kompetencji fundamentalnych dla kazdego inzyniera elektronika
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Dlaczego te nawyki s3 tak powszechne? Bogatin ttuma-
czy to zjawiskiem, ktére nazywa ,czarnymi tabedziami”
(ang. Black Swan events). Szum generowany przez zte na-
wyki rzadko powoduje widoczne usterki przy normalnej
pracy. Dopiero szczegélny zbieg okolicznosci — wiele Zré-
det szumu zsumowanych w jednym momencie — wywo-
tuje usterke, ktérej nie da sie tatwo powigzac z przyczyna.
Przy bledach dwubitowych standardowe kody korekcyjne
zawodza, a inzynier stoi bezradny wobec sporadycznych,
niemozliwych do odtworzenia problemoéw.

Putapki pomiarowe:
sonda 10x pod lupa

Bogatin ilustruje problem ztych nawykdw pomiarowych
bardzo konkretnym przyktadem. Sonda 10x to jeden z naj-
cze$ciej uzywanych przyrzadéw pomiarowych. W kazdym
laboratorium jest ich przynajmniej kilka. A mimo to kry-
je dwie dobrze ukryte putapki, ktére moga nas prowadzi¢
do fatszywych wnioskéw.

Pulapka pierwsza: rezonans LC

Typowa sonda 10x to wedtug uproszczonego modelu re-
zystor 9 MQ w szeregu z rezystancja wejsciowa oscylosko-
pu 1 MQ — co daje dzielnik 10:1.

Model rzeczywisty jest bardziej skomplikowany.
Réwnolegle do rezystora 9 MQ znajduje si¢ kondensa-
tor o pojemnos$ci okoto 10 pF. Przewdd uziemienia son-
dy wprowadza indukcyjno$¢. Razem tworza one szerego-
wy obwdd LC — z rezonansem w okolicach 100 MHz. Przy
tej czestotliwosci impedancja sondy drastycznie spada
i znaczna cze$¢ energii sygnatu przenika przez te Sciezke.

Example: An Important Artifact with 10x Probes

W efekcie sonda moze pokazywac oscylacje, ktérych w ba-
danym ukladzie nie ma.

Putapka druga: sonda jako antena

Druga putapka jest jeszcze subtelniejsza i, jak twierdzi
Bogatin, rzadziej rozumiana.

Gdy mierzymy sygnat sondg 10x i rozciggamy przewdod
uziemienia pomiedzy dwoma r6znymi punktami na ptytce
— tworzymy petle. Kazda petla przewodzaca prad jest an-
teng. Mamy dwa rodzaje inzynieréw: tych, ktérzy projek-
tuja anteny celowo — i tych, ktérzy robig to nieSwiadomie.
Najczesciej sondg robimy to drugie.

Jak duze natezenie pradu plynie przez sonde 10x?
Sonda nie jest rezystorem 9 ML dla skiladowych
o czestotliwosci 100 MHz — jest kondensatorem 10 pF. Przy
100 MHz jego impedancja wynosi okoto 160 Q. Przy sygnale
3,3 Votrzymujemy ok. 20 mA pradu ptynacego przezte ,wy-
sokoimpedancyjng” sonde. Ten prad generuje pole magne-
tyczne, ktore jest odbierane przez kazda pobliska petle.

Bogatin pokazuje to na zywo. Pierwsza sonda mierzy
szybko przetaczajacy sygnat z przerzutnika 74HC. Druga
sonda ma zwarta koncéwke — lezy w poblizu, nie jest pod-
taczona do zadnego punktu ptytki. Na oscyloskopie widac¢
na niej péttora wolta szumu miedzyszczytowego. Inzynier,
ktéry nie zna tej putapki, moze przypisac ten szum ukta-
dowi, cho¢ w rzeczywistosci to artefakt pomiarowy.

Pozytywne zastosowanie:

sonda jako czujnik pola bliskiego
Bogatin obraca ten problem o 180 stopni i pokazu-

je, ze mozna go wykorzysta¢ z pozytkiem. Sonda 10x

3

Consequences of the large loop inductance of the 10x
probe tip:

1. Low impedance at series LC resonance (Q

depends on source impedance)

1 159 MHz 159 MHz

C4_hiPass2
C=9.5 pF
SourceTheveninResistor
+ DUT L2 R_tip2
L=200 nH R=9e¢6 Ohm

=100 MHz

£, = - -
® 27LC  JL[nH]xC[nH] +200x0.01

2. Gnd lead-signal loop is an antenna
(there are two kinds of engineers, those who are
designing antennas on purpose...... )

» It can radiate, it can pickup

|||-< -

Schemat elektryczny sondy 10x z zaznaczonymi: rezystorem 9 MQ, kondensatorem 9,5 pF i indukcyjnoscia przewodu uziemienia - tworzacy-

mi obwdd LC rezonujacy przy ok. 100 MHz
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Watch Out for this Important Artifact

Measuring loop has current and radiates
...but it's a9 M Ohm input impedance.

> It radiates

No, it's 10 pF. At 100 MHz, 10 pF is 160 Ohms

» Loop measuring the trigger signal has ~ 3.3V/160 Ohms ~ 20 mA of current

» Mutual inductance to adjacent loop appears as cross talk noise

Measures
trigger
signal

Demonstracja: dwie sondy 10x umieszczone blisko siebie - jedna mierzy sygnat przetaczajacy, druga z zwarta koricowka tylko lezy
obok. Na oscyloskopie wida¢ 1,5 V szumu na ,,cichej” sondzie, ktéra niczego nie dotyka

ze zwartg koncéwka jest de facto czujnikiem pola bli-
skiego. Mozna nig skanowa¢ powierzchnie ptytki i ba-
dac¢, gdzie koncentruja sie emisje elektromagnetyczne.
Bogatin demonstruje to na przykladzie prostego uk?a-
du timera z heksadecymalnym inwerterem. Wykonuje
dwie wersje ptytki — jedna zaprojektowana pod ka-
tem samej tacznosci (bez dbatosci o drogi powrotu pra-
du), druga z prawidtowa ciagla ptaszczyzna masy. Sonda
pola bliskiego pokazuje, Ze pierwsza ptytka promieniu-
je na poziomie 700 mV miedzyszczytowo, natomiast

Student designed board
no return plane

prawidlowo zaprojektowana — wyraZznie mniej. Oba
uktady majq identyczny schemat, identyczne kompo-
nenty, identyczne rozmieszczenie — rdézni je wytacz-
nie layout.

Szum na uktadzie scalonym,
nie na ptytce

Pomiar szumu na ptytce jest czesto mylacy. Bogatin wy-
jasnia to precyzyjnie, postugujac sie modelem obwodu
zasilania.

Poréwnanie emisji pola bliskiego dwdch identycznych schematycznie ptytek: lewa - bez kontroli drogi powrotu pradu (700 mV p-p), prawa

- z ciggta ptaszczyzna masy (wyrazna redukcja emisji)
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Dlaczego mierzenie szumu na ptytce
wprowadza w btad?

Rozwazmy uktad: przetaczajace I/O mikrokontrolera two-
rza pulsujace zrédio pradu. Kondensatory odsprzegajace za-

montowane na ptytce sa podigczone do pinéw zasilania
uktadu scalonego przez pewna indukcyjnos¢ — wynikaja-
c3 z geometrii $ciezek i przelotek. Indukcyjno$¢ ta, razem
z pojemnoscig kondensatora, tworzy filtr dolnoprzepustowy
miedzy chipem krzemowym a punktem pomiaru na ptytce.

Konsekwencja jest
ny na plytce moze by¢ kilkukrotnie mniejszy od szu-
mu rzeczywiscie obecnego na chipie krzemowym (ang.
die). Bogatin pokazuje przyktad, gdzie na plytce reje-
struje zaledwie 50 mV szumu, lecz bezposrednio na chi-
pie — az 700 mV. Inzynier, ktéry mierzy tylko na ptytce,
moze by¢ przekonany, ze projekt jest znakomity.

zaskakujgca: szum zmierzo-

Technika pomiaru szumu
bezposrednio na chipie

Bogatin opisuje elegancka technike posredniego pomia-
ru szumu na chipie krzemowym, nie wymagajaca specjali-
stycznych przyrzadow:

- Jeden kanat I/O mikrokontrolera jest ustawiony
jako wyjscie w stanie statym niskim (ang. quiet low)
— zawsze ‘0’.
Drugi kanat I/O jest ustawiony jako wyjscie w stanie
statym wysokim (ang. quiet high) — zawsze ‘1.
Pozostate kanaty przetaczaja prad — np. sterujac dio-
dami LED — generujac zakldcenia.
Napiecie mierzone na wyjsciu ‘quiet low’ odpowiada
potencjatlowi masy na chipie. Napiecie na ‘quiet high’
odpowiada potencjatowi zasilania na chipie. Obydwa
bezposrednio odzwierciedlajg szum na chipie.

Bogatin pokazuje wynik: na plytce szum wynosi 50 mV
— wynik, ktérym mozna by sie pochwali¢. Na chipie, mie-
rzony tg technikg — 700 mV miedzyszczytowo. To ta war-
to$¢ ma znaczenie dla niezawodnosci uktadu.

Siedem nawykow skutecznego
(]

projektanta ptytek
dwuwarstwowych

Nawigzujgc do stynnej ksigzki Stephena Coveya ,,;7 na-
wykow skutecznego dziatania”, Bogatin opracowat wtasng
liste siedmiu nawykow projektanta ptytek dwuwarstwo-
wych (cho¢ wiekszo$¢ z nich ma zastosowanie i w piyt-
kach wielowarstwowych). Opublikowatl je szczegétowo
w Signal Integrity Journal, a poniZej przedstawia esencje:

Nawyk 1: Wtasciwa szerokosc Sciezek
6 mil dla sygnatow, 20 mil dla zasilania. Bogatin prze-
prowadza ze studentami ¢wiczenie: ile pradu mozna prze-
puscic przez Sciezke o szerokosci 6 mil (150 pm), grubosci
miedzi 35 pm (standardowe 1 0z/ft?) [1], zanim zacznie by¢

Example: Self Aggression Power Rail Noise and

How to Measure It

Noise on the board

Noise on the die

1 L from MLCC 1 On-die

L from bulk C ;
R_VRM L_VRM to MLCC to pads on-die  R_on-die transient
O -2V O AAA current
VRM noise On-die

TBUIK capacitors T MLCC capacitors

Tcapacitance

Iz

Model uproszczonego obwodu zasilania: zrédto pradu (przetaczajace 1/0) - indukcyjno$é montazu kondensatora - kondensator odsprze-
gajacy - VRM. Strzatki pokazuja réznice miedzy miejscem pomiaru na ptytce a rzeczywistym miejscem powstawania szumu - na chipie
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On-board and On-Die 3.3 V rail measurements

I Tngger @ Display # Cursors B Measur

"' On-board 3.3 V rail_

On-die rail noise is not.

On-board measured < 50 mV p-p

Board rail noise is negligible.

On-die measured 700 mV p-p

Zrzut ekranu z oscyloskopu: kolor zielony - sygnat przetaczajacy (referencja), z6tty - szum zmierzony na ptytce (~50 mV), czerwony - szum
zmierzony bezposrednio na chipie metoda quiet-high/ quiet-low (~700 mV p-p)

odczuwalnie ciepta? Odpowiedz zaskakuje niemal wszyst-
kich: ok. 1 A. Sciezka 20 mil wytrzymuje ok. 3 A, zanim sie
nagrzeje. Oznacza to, ze w zdecydowanej wiekszo$ci ukta-
dow opartych na mikrokontrolerach nie ma potrzeby sto-
sowania szerokich $ciezek sygnatowych. Waska $ciezka
zapewnia wieksza gesto$¢ upakowania i utatwia routing.

Nawyk 2: Sygnaty na jednej warstwie,
masa na drugiej

W ptytce dwuwarstwowej optymalna konfiguracja jest
prowadzenie sygnatéw na jednej warstwie, a masy — jako

ciagtego, nieprzerwanej plaszczyzny — na drugiej. Ciagla
plaszczyzna masy zapewnia niska indukcyjnosé¢ Sciezki
powrotu pradu dla kazdego sygnatu.

Nawylk 3: Minimalizacja przelotek
krzyzujacych

Przejscie sygnatu na druga warstwe (cross-under) prze-
rywa plaszczyzne masy. Bogatin zaleca: po pierwsze mi-
nimalizyj liczbe takich przej$¢; po drugie — gdy nie mo-
zesz ich uniknad, utrzymuj je jak najkrétsze, by przerwa
w plaszczyZznie masy byla jak najmniejsza; po trzecie

Seven Habits of Successful Board Designers

Taken From, “Seven Habits of Successful 2-Layer Board Designers”, Eric Bogatin
Signal Integrity Journal, April 23, 2019, https://www.signalintegrityjournal.com/blogs/12-fundamentals/post/1207-seven-

habits-of-successful-2-layer-board-designers

you can’'t make it short, add a return strap over the gap

inductance as practical (power puddles)

Habit 7: Don’t follow the two popular guidelines:

returns and is difficult to debug.

Habit 1: Use 6 mil wide signal trace, 20 mil wide power traces and 13 mil drilled diameter
Habit 2: Route components, signals and power paths on layer 1 and ground return on layer 2
Habit 3: Adjust components for less congested routing and space signal traces far apart

Habit 4: When you need to route a cross-under on the bottom layer, make the gap short. When

Habit 5: Place decoupling capacitors as close to the power pin of the IC and with as low a loop

Habit 6: On all connectors, try to allocate one return for each digital signal, if possible

v' Don't use three different value capacitors a 10 uF, 1 uF and 0.1 uf for each power pin. Make
them all with low loop inductance 22 uF. (unless device consumes > 3 A)

v Never use arbitrary copper flood (pour, fill). It solves no problem, can contribute to poor

| University of Colorado Boulder
ECEN-5013Fa2018
Burn TracesLab
ev_

i
RHé RH? RH5°.

ERRR A

Slajd z lista siedmiu nawykow skutecznego projektanta ptytek dwuwarstwowych wedtug Erica Bogatina
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Zdjecie ptytki Arduino Uno podswietlonej od tytu - widoczne prze-
rwy w ptaszczyznach miedzi na obu warstwach, bedace skutkiem
copper pour (zalania miedzig) wykonanego po routingu

— gdy przerwa jest nieunikniona, zastosuj mostek masy
(ang. ground strap): dodatkowa przelotke faczaca ptaszczy-
zne masy po obu stronach przerwy.

Nawyk & i 5:
Kondensatory odsprzggajqce
- lokalizacja i indukcyjnosc
Kondensator odsprzegajacy dziala jako lokalny magazyn
energii dla chwilowych szczytéw pradu pobieranego przez
uktad scalony. Jego skuteczno$é¢ zalezy w decydujacym
stopniu od catkowitej indukcyjno$ci petli zasilania, w sktad
ktorej wchodzi:
indukcyjnos¢ samego kondensatora (ang. ESL),
indukcyjnos¢ Sciezek taczacych kondensator z pinami
zasilania IC,
indukcyjnos¢  przelotek
z ptaszczyzna masy.

taczacych  kondensator

Bogatin zaleca stosowanie tzw. power puddles — krot-
kich, szerokich 1acznikéw pomiedzy kondensatorem
a pinami zasilajacymi IC, a nie cienkich $ciezek. Im krét-
sza i szersza droga pradu, tym mniejsza indukcyjnos¢é, tym
skuteczniejszy kondensator.

Nawyk 6:
Droga powrotu pradu przy ztaczach
Zlacza s3 réwnie waznymi elementami trasy sygna-
towej jak $ciezki. Sygnatowi wychodzacemu przez zia-
cze musi towarzyszy¢ droga powrotu pradu — czyli pin
masy — w bezposrednim sasiedztwie. Brak pinéw masy
przy pinach sygnatowych zlacza to jeden z najczestszych
btedéw w projektowaniu ptytek IoT.

Nawyk 7: Mity i zte nawyki
dov:vyyelimingwania "

Mit trzech wartosci kondensatoréw. Powszechna prak-
tyka stosowania kondensatoréw o trzech réznych war-
tosciach pojemnosci (np. 100 nF, 10 nF, 1 nF) w celu za-
pewnienia odsprzegania w szerokim pasmie jest mitem.
Zachowanie uktadu kondensatoréw zalezy przede wszyst-
kim od indukcyjno$ci montazu, a nie od warto$ci pojem-
nos$ci. Wiele kondensator6w o tej samej wartosci i dobrym
rozmieszczeniu jest skuteczniejsze niz kilka kondensato-
réw o réznych wartosciach.

Wypetnienie miedzig (copper pour) — kiedy nie stoso-
wad. Bogatin jest w tej kwestii jednoznaczny: nie sto-
suj copper pour, jesli nie masz mocnego uzasadnie-
nia. Rozlanie miedzi po zakonczeniu routingu nie tworzy

v

Identifying “Good"” Habits is Not Just About Experience‘_f?.

...it could be

—

»

ooooooon

Qoocoo0o

Just because it worked in the last few designs does not
mean it was BECAUSE of what you did

in-spite of what you did

l.ll;l-I;.. [IZ L

b ™

Five, not recommended, habits
illustrated on commercial
Arduino Uno boards:

o 1

. Location, routing of the
decoupling capacitors

. Size and number of

decoupling capacitors

Return path control of signal

routing

LR LT

| essssens sssssed

rrrarean Return path control of I/0O on

connectors

"

Uncontrolled copper pour

Layout Arduino Uno z zaznaczonymi (czerwone strzatki) piecioma przyktadami ztych nawykéw projektowych: kondensatory daleko od IC,

duze petle, brak ciagtej ptaszczyzny masy, mato pinéw GND przy ztaczu
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Quiet LOW and HIGH with 3 1/0 Switching

Using portB commands to write to 1/O registers directly

Trigger 1/0 762 nsec = 1 clock cycle

Zrzut z oscyloskopu: szum mierzony na Arduino Uno metoda quiet-low przy trzech przetaczajacych 1/0. Z6tty $lad - sygnat triggera; czerwo-
ny - szum 800 mV p-p na quiet low

automatycznie dobrej ptaszczyzny masy — miedz prze- Studium przypadku:
rwana szczelinami ma inng indukcyjno$é¢ niz ciaggta Ard“ino unoizte nawyki

plaszczyzna. Drogi powrotu pradu musza by¢ zaprojek- Druga tablica projektowa, ktéra Bogatin wprowa-
towane tak samo starannie jak Sciezki sygnatowe — nie dza w swoim wyktadzie, jest redesign ptytki Arduino Uno.
mozna ich po prostu ,,zala¢” miedzia. To doskonaty obiekt ¢wiczen, bo Arduino jest powszechnie

REKLAMA

ALTIUM
DESIGNER

KUP TERAZ

ALTIUM DESIGNER PRO

ZYSKAJ

DARMOWY UPGRADE DO
ALTIUM AGILE JUZ WKROTCE!

Dowiedz sie wigcej na Autoryzowany dystrybutor Altium w Polsce

info@ccontrols.pl

Bielsko-Biata, ul. Bystrzanska 94 Tel: +48 (33) 485 94 90 www.ccontrols.pl
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3 Pins Simultaneously Student Board Commercial Board
Switching

Quiet High Noise

Quiet Low Noise 120mVpp 500mVpp
5V Rail Noise 76 mVpp 90mVpp
3.3V Rall Noise 41 mVpp 19mVpp

Zrzut z oscyloskopu: szum na przeprojektowanej ptytce studentéw - quiet low ~120 mV p-p i quiet high ~100 mV p-p przy identycznym wy-
muszeniu jak w pomiarach Arduino Uno. Okoto 7-krotna redukcja szumu

znane, powszechnie dostepne i — jak dowodzi Bogatin - Duze petle na S$ciezkach zasilajacych — wysoka

— pelne ztych nawykéw projektowych. indukcyjnosé.

Ponad milion egzemplarzy Arduino Uno zostatlo wypro- - Arduino Uno ma tylko 3 piny masy na ziaczu, z kté-
dukowanych. Wszystkie dziatajg. Ale to, ze co$ dziata, nie rych tylko jeden sasiaduje z pinami I/O — dla 14 cyfro-
znaczy, ze jest dobrze zaprojektowane. wych linii I/O (Do-D13) to razacy niedobér potaczen

Bogatin analizuje layout Arduino Uno z punktu widzenia powrotnych.
siedmiu nawykéw i wskazuje pie¢ naruszen: - Kontrola drogi powrotu pradu niemal nieistniejaca.

- Kondensatory odsprzegajace zlokalizowane daleko - Nieciagla ptaszczyzna masy w wyniku naiwnego za-

od pindw zasilania mikrokontrolera. stosowania copper pour.
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Pomiar szumu na Arduino Uno

Studenci Bogatina najpierw mierza szum na oryginal-
nej ptytce Arduino, stosujgc technike quiet-high/quiet-
-low. Wyniki s3 wymowne. Przy jednoczesnym prze-

taczaniu trzech linii I/O (sterujacych diodami LED,
ok. 30 mA kazda):
Szum na linii quiet low: ok. 800 mV miedzyszczytowo.
Szum na szynie zasilania (quiet high): ok. 700 mV
miedzyszczytowo.
To bardzo duze warto$ci jak na uklad 5 V, zasilany przez
stabilizowany regulator napiecia.

Redesign studentow:
co zmienia dobry layout?

Studenci projektuja od nowa funkcjonalny odpowiednik
Arduino Uno, korzystajac z tego samego schematu elek-
trycznego i tych samych elementéw, ale stosujac wszystkie
siedemn nawykéw. Phytka jest zlecana do produkceji, monto-
wana i mierzona identyczng metoda.

Wyniki po poprawnym zaprojektowaniu layoutu:

Szum na quiet high: ok. 100 mV miedzyszczytowo.
Szum na quiet low: ok. 120 mV miedzyszczytowo.

Redukcja szumu okoto 7x, bez dodawania zadnych
komponentéw, bez zmiany schematu elektrycznego, bez
zmiany rozmieszczenia elementéw — jedynie dzieki wias-
ciwemu layoutowi.

Mozna zapytac: pocotowszystko? Przeciezmilion Arduino
Uno dziata bez probleméw. Bogatin odpowiada: chodzi o na-
wyki. Jezeli projektujesz prosta ptytke z mikrokontrolerem
i ona dziata mimo zlego layoutu — to nie jeste$ bogatszy
o nic. Ale gdy trafisz na projekt, gdzie margines sygnato-
wy jest wezszy, gdy czynniki termiczne i produkcyjne beda
niekorzystne, gdy pojawia sie Black Swan events — zaptacisz
pelna cene za zte nawyki.

Whnioski

Wyktad Bogatina jest w istocie opowiescia o Swiadomosci

— o roznicy miedzy projektem, ktdry dziata, a projektem,

ktory jest dobrze zaprojektowany. Kluczowe przestania:
Schematyczne myslenie nie wystarcza. Uklad elek-
tryczny nie méwi nic o szumach — te rodza sie dopiero
na etapie layoutu fizycznego.
Internetniejestwyrocznia. Popularnosé projektuopen-
-source nie jest rtéwnoznaczna z jego jakoscia.
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Pomiary trzeba wykonywaé¢ wiasciwie. Nawet po-
wszechna sonda 10x moze wprowadzaé artefakty.
Zrozumienie narzedzia jest warunkiem zrozumie-
nia wynikow.

+ Mierz szum tam, gdzie ma znaczenie — na chipie, a nie

tylko na ptytce.

Dobre nawyki nic nie kosztuja. Poprawny layout nie
wymaga dodatkowych komponentéw ani wiek-
szego budzetu — tylko wiedzy i dyscypliny.

Siedem nawykow dziata. Redukcja szumu okoto 7x
bez zmiany schematu, udowod-
niona pomiarami studentéw, jest
przekonujacym dowodem.

Eric Bogatin, ,Breaking Bad Habits
in PCB Design”, AltiumLive Keynote.
Pelny wyklad dostepny na YouTube:
https://youtu.be/DIMIZKRmync

Na podstawie wykladu prof. Erica Bogatina
wygloszonego na konferencji AltiumLive

[1] Grubo$¢ folii miedzianej w branzy PCB podaje sie
tradycyjnie w uncjach na stope kwadratowa (oz/ft?)
— jest to jednostka masy powierzchniowej, nie obje-
tosci. Jej rodowdd siega czasow, gdy miedz walcowa-
no i sprzedawano na wage przypadajaca na jednostke
powierzchni arkusza. Przeliczenie jest proste: 1 oz/
ft> odpowiada warstwie miedzi o grubosci ok. 35 pm
(doktadnie 34,8 pm). Spotykane standardy to: 0,5 oz/
ft2 (=17 pm) — folie cienkie, stosowane w elastycznych
PCB; 1 oz/ft? (=35 nym) — najpopularniejszy standard
dla ptytek cyfrowych i mieszanych; 2 oz/ft? (=70 pm)
— dla aplikacji duzych pradéw lub tam, gdzie wyma-
gana jest wieksza wytrzymatos$¢ mechaniczna $cie-
zek; 3 oz/ft> i wiecej — specjalne zastosowania ener-
goelektroniczne. W europejskich arkuszach danych
producentéw laminatéw coraz czesciej podaje gru-
bo$ébezposrednio w mikrometrach, jednak oznacze-
nie ,,1 0z” pozostaje powszechne w narzedziach EDA
i dokumentacji zaméwienia fabéw na catym swiecie.

Wiecej informacji od Prof. Erica Bogatina na podobne
tematy znajdziesz na:

1. https://profericbogatin.substack.com/

2. https://www.fedevel.com/courses/
introduction-to-electrical-engineering

3. https://teledynelecroy.bethesignal.com/learn/signin
(uzyj kodu promocyjnego EBQ225, aby otrzymaé
bezptatna 3-miesigczng subskrypcje)

4, https://www.theeecosystem.com/masterclass
5. https://www.signalintegrityjournal.com/

6. https://www.colorado.edu/faculty/bogatin/
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Dlaczego twoj zasilacz impulsowy
dziata w laboratorium i pada
w produkg;ji

Kazdy, kto choc raz przeszedt droge od prototypu do produkcji seryjnej, zna ten moment. Uktad
dziata wzorowo w laboratorium — parametry odpowiadajq specyfikacji, testy zaliczone, do-
kumentacja przekazana. Kilka tygodni pozniej telefon z produkgji: cos nie gra. Pierwsza partia
oscyluje, przegrzewa sie, wypada przy rozruchu. Egzemplarz z biurka — nadal bez zarzutu.

Ten scenariusz nie dotyczy tylko zasilaczy impulsowych. Dotyczy kazdego urzqdzenia elektro-
nicznego, w ktorym zamknieta petla requlacji, pasoZytnicze parametry komponentow i rozrzut
produkcyjny spotykajq sie w jednym miejscu i czasie. Zasilacz impulsowy jest tu wyjatkowo
precyzyjnym modelem — bo wszystkie mechanizmy odpowiedzialne za przepas¢ miedzy la-
boratorium a produkcjg sq w nim widoczne jak pod lupq i policzalne. Celem tego artykutu nie
jest nauka projektowania zasilaczy. Jest nim pokazanie — na konkretnym, mierzalnym przykta-
dzie — dlaczego projekt dziatajqcy na jednym egzemplarzu nie jest jeszcze projektem gotowym

do produkgji. I czego brakuje, by sie nim stat.

Wstep i diagnoza problemu
Zasilacz impulsowy jako model
ogolnego problemu
Produkcja weryfikuje zatozenia,
nie obliczenia

Produkcja seryjna weryfikuje projekty bezlitos-
nie. Nie szuka biedéw logicznych ani obliczeniowych
— tych projektant zwykle nie robi. Szuka czego$ subtel-
niejszego: zatozen, ktére sa prawdziwe dla jednego eg-
zemplarza, w jednej temperaturze, z jednej partii kompo-
nentéw — a przestaja by¢ prawdziwe, gdy tych egzemplarzy
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sq tysigce, temperatura waha sie od -25°C do +70°C, a kom-
ponenty pochodza od kilku réznych dostawcéw zatwier-
dzonych przez dziat zakupéw.

Zasilacz impulsowy — SMPS, Switch-Mode Power
Supply — jest urzadzeniem elektronicznym, kt6-
re te weryfikacje przechodzi z wyjatkowa surowoscia.
Nie dlatego, ze jest szczegdlnie skomplikowany. Dlatego,
ze jest uktadem zamknietej petli regulacji, w ktérym sta-
bilnos¢ zalezy bezposrednio od pasozytniczych parame-
trow kondensatoré6w — parametréw, ktore zmieniajg sie
z temperaturg, napieciem, czasem eksploatacji i r6znig sie
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miedzy partiami, nawet przy tym samym numerze kata-
logowym. Mechanizmy, ktére w innych uktadach s3 ttem,
tutaj staja sie pierwszym planem.

Wtasénie dlatego SMPS jest tak uzytecznym modelem
do analizy — bo problemy, ktére w nim ujawniajg sie gwat-
townie i mierzalnie, w innych urzadzeniach narastajg wol-
niej i s3 trudniejsze do zidentyfikowania. Projektant, ktéry
nauczyt sie mysle¢ o tolerancjach, rozrzucie produkcyj-
nym i analizie worst-case (dla najgorszego przypadku)
na przykladzie zasilacza, bedzie stosowat ten sposéb my-
§lenia wszedzie.

Lloyd Dixon z Unitrode — firmy przejetej przez Texas
Instruments w 1999 roku — autor legendarnych semina-
riéw Power Supply Design, publikowanych od lat 80. ubieg-
tego wieku i do dzi$ cytowanych jako wzorcowe wprowa-
dzenie do praktycznego projektowania przetwornic, pisat
wprost, ze projektant, ktéry testuje uklad na jednym eg-
zemplarzu, w jednej temperaturze, przy jednym napieciu
zasilania — nie projektuje, lecz eksperymentuje. To zdanie,
cho¢ sformutowane cztery dekady temu, wybiega daleko
poza zasilacze impulsowe.

Podobna diagnoze stawia Robert Mammano, jeden
z pionieréw scalonych sterownikéw PWM i autor dziesig-
tek not aplikacyjnych TI: modele komponentéw w symula-
torach sa najczesciej typowe, nie skrajne — i wiasnie to jest
zrédlem fatszywego poczucia bezpieczenstwa, ktdre kosz-
tuje inzynieréw produkcyjnych i dziatéw jakosSci niepro-
porcjonalnie wiele czasu i pieniedzy.

Co sprawua,
ze SMPS jest tak czutym modelem

Zasilacz impulsowy jest uktadem nieliniowym pracuja-
cym w zamknietej petli regulacji. Stabilno$¢ tej petli zalezy
bezposrednio od pasozytniczych parametréw kondensa-
toréw — przede wszystkim od zastepczej rezystancji sze-
regowe]j (ESR, Equivalent Series Resistance) i zastepczej in-
dukcyjnosci szeregowej (ESL, Equivalent Series Inductance).
R.D. Middlebrook z California Institute of Technology,
ktéry wspdlnie ze Slobodanem Cukiem opracowat me-
tode usredniania przestrzeni standéw (state-space ave-
raging) i matosygnatowego modelowania przetwor-
nic, wykazat juz w latach 70., Ze transmitancja otwartej
petli uktadu buck (zniZajacego napiecie) czy boost (po-
wiekszajacego napiecie) zawiera zero wynikajace wprost
z ESR kondensatora wyj$ciowego. To zero jest elementem
kompensacji — celowo lub mimowolnie. Gdy ESR zmienia
sie miedzy egzemplarzami, zero przesuwa si¢ w dziedzi-
nie czestotliwosci, a margines fazy maleje lub ro$nie w nie-
przewidywalny sposéb.

Przetwornica pracuje z sygnatami o bardzo szero-
kim spektrum czestotliwosci — od sktadowej statej, przez
czestotliwos¢ przelaczania (typowo 100 kHz..2 MHz),
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az po harmoniczne siegajace kilkudziesieciu megahercéw.
W tym zakresie indukcyjnosci pasozytnicze $ciezek PCB
przestaja by¢ pomijalnym szczegdtem. I wreszcie — co naj-
wazniejsze z perspektywy produkcji — parametry kon-
densatoréw, rezystordw i cewek nie sg state. Zmieniaja sie
z temperaturg, napieciem, czestotliwoscig, czasem eks-
ploatacji i r6znig sie miedzy partiami i dostawcami, nawet
przy tym samym numerze katalogowym.

Cel artykutu

Na kolejnych stronach przeanalizujemy — krok po kro-
ku — mechanizmy odpowiadajace za rozbiezno$¢ mie-
dzy laboratorium a produkcjg. Zaczniemy od modelu rze-
czywistego kondensatora i jego wptywu na stabilnos¢
petli, opierajac sie na dorobku Middlebrooka, Dixona oraz
Christophe’a Basso, autora monografii Switch-Mode Power
Supplies: SPICE Simulations and Practical Designs — uzna-
wanej za jedno z najlepszych praktycznych opracowan te-
matu. Przejdziemy przez analize tolerancji produkcyjnych,
termike i starzenie komponentéw, zasady projektowa-
nia PCB, a artykut zamkniemy praktyczng checklistg dla
inzyniera wchodzacego w faze uruchomienia produk-
cji seryjnej.

Artykut jest adresowany bezposrednio do inzynie-
row z do$wiadczeniem w projektowaniu analogowym,
ktérzy znajg podstawy dziatania przetwornic — ale prze-
de wszystkim do kazdego, kto cho¢ raz zadat sobie pytanie:
dlaczego to dziatato w laboratorium?

ESRiESL: pasozyty,

ktore decyduja o wszystkim
Model zastepczy kondensatora

- rzeczywistosc zamiast idealizacji

W pierwszym przyblizeniu kondensator jest elementem
idealnym: impedancja odwrotnie proporcjonalna do cze-
stotliwosci, zero strat, zero indukcyjnosci. W rzeczywi-
stym projekcie SMPS to uproszczenie jest nie tylko niewy-
starczajace — jest niebezpieczne.

Rzeczywisty kondensator opisuje si¢ modelem zastep-
czym skladajacym sie z trzech elementéw szeregowych:
pojemnosci wlasciwej C, zastepczej rezystancji szerego-
wej ESR (Equivalent Series Resistance) oraz zastepczej in-
dukcyjnosci szeregowej ESL (Equivalent Series Inductance).
Do tego dochodzi rezystancja réwnolegta Rp reprezentu-
jaca prad uptywu, ale w zastosowaniach SMPS jej wpltyw
jest zwykle pomijalny. Model ten — powszechnie stosowa-
ny i opisany szczegétowo przez Kemet, Nichicon i Wiirth
Elektronik w ich notach aplikacyjnych — daje impedancje
catkowitg kondensatora:

;)
2nf.C
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Z tego rownania wynikaja dwa kluczowe fakty. Po pierw-
sze, kondensator ma czestotliwo$¢é rezonansowg wias-
nego szeregowego obwodu LC, zwang SRF (Self-Resonant
Frequency), powyzej ktérej zachowuje sie jak indukcyjnosé,
aniejak pojemnos¢. Podrugie, minimalnaimpedancja kon-
densatora w rezonansie jest rowna wtasnie ESR — i to ESR,
nie pojemnos¢, decyduje o jakosci filtrowania w otoczeniu
czestotliwos$ci rezonansowe;j.

Christophe Basso w swojej monografii Switch-Mode
Power Supplies poswieca temu modelowi obszerny rozdziat,
podkreslajac, ze projektanci nagminnie dobieraja konden-
satory wyjSciowe wylacznie wedtug pojemnosci i napiecia
znamionowego, ignorujac ESR i ESL — i ze wiasnie to jest
jedna z najczestszych przyczyn niestabilnosci w produkcji.

ESR a tetnienia napiecia wyjsciowego
Wplyw ESR na tetnienia napiecia wyj$ciowego jest bez-
posredni i policzalny. W przetwornicy buck pracujacej
w trybie cigglym przewodzenia (CCM) tetnienia napiecia
wyj$ciowego sktadaja sie z dwdch sktadowych:

AV = AVe + AVgsr

Aly,

AVg = 8f.0-C

AVEgsr = Al - ESR
Skad czynnik 8 w mianowniku?

Prad kondensatora jest trdjkatny (AC-sktadowa pradu
cewki), o amplitudzie AL , i okresie 1/f_.

Czynnik 8=Y>xY%2x¥ pochodzi z geometrii tréjkata, NIE
z przyblizenia 276,28 (ktdre dotyczy sinusoidy). Rdznica
wynosi ok. 21%.

Przy typowych wartosciach czestotliwosci przetaczania
rzedu 300..500 kHz i pojemno$ciach kondensatoréw cera-
micznych rzedu kilkudziesieciu mikrofaradéw sktadowa
AV, staje si¢ pomijalnie mata. Dominuje AV,
lezna od tetnien pradu cewki i od ESR. Oznacza to, ze je-
$li ESR zmienia sie o +30% miedzy partiami kondensato-
réw — co jest realnym scenariuszem dla elektrolitéw przy
niskich temperaturach — tetnienia napiecia wyjscio-
wego zmieniajq sie proporcjonalnie.

Lloyd Dixon w seminarium Closing the Feedback Loop
(dostepne w archiwum TI) ilustruje ten efekt rachun-
kiem dla typowego projektanta: inzynier mierzy tetnie-
nia na prototypie wynoszace 15 mV i uznaje je za dopusz-

liniowo za-

czalne, nie zdajac sobie sprawy, ze przy zimnym rozruchu
w temperaturze -25°C ten sam kondensator elektrolitycz-
ny moze mie¢ ESR trzy-, czterokrotnie wyzszy — i tetnie-
nia przekrocza 50 mV, wywotujac btedy logiki zasilanej
tym napieciem.

ESR jako zero w transmitancji
- serce problemu stabilnosci
To jest punkt, w ktérym ESR przestaje by¢ tylko para-
metrem jakoSci filtrowania i staje sie elementem aktywnie
ksztattujgcym stabilno$c petli sprzezenia zwrotnego.
Transmitancja filtra wyjscio-
wego w przetwornicy buck ma postac:

LC kondensatora

Eadunek przypadajacy na p6t okresu=pole tréjkata: Grc (S) = oL éiss%ss%% )
AQ = % . A2IL . 2flsw = SA fI; Licznik tej transmitancji zawiera zero o czestotliwosci:
_ AQ AL, _ 1
AVe = 5 = 35,0 = sEsmo
Model zastepczy rzeczywistego kondensatora
ESL ESR C
A()—fMG\ OB
— I ]
indukcyjnosc rezystancja pojemnos¢
szeregowa szeregowa wiasciwa

rezystancja
uptywu

Powyzej f,

< kondensator zachowuje sie
jak indukcyjnos¢

f — 1
SRE — 5 VESL.C

impedancja minimalna w rezonansie = ESR

Rysunek 1. Model zastepczy rzeczywistego kondensatora - szeregowy RLC z rezystancja uptywu Rp
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To zero wprowadza do charakterystyki
petli otwartej dodatni przeskok fazy o +90°, kompensu-
jacy czesciowo spadek fazy od bieguna podwdjnego filtra
LC. R.D. Middlebrook w swoim fundamentalnym arty-
kule Topics in Multiple-Loop Regulators and Current-Mode
Programming (IEEE PESC, 1985) wykazal, ze wtasnie
to zero ESR jest w wielu topologiach jedynym naturalnym
mechanizmem stabilizujgcym petle bez koniecznosci sto-
sowania rozbudowanej kompensacji.

Konsekwencja jest powazna: jesli ESR jest zbyt mate
— co jest typowe dla kondensatoréw ceramicznych MLCC
(Multi-Layer Ceramic Capacitors) — zero przesuwa sie
w gore, poza pasmo regulacji, i przestaje petnic role sta-
bilizujaca. Uktad zaprojektowany z kondensatorem elek-
trolitycznym ESR=50 mQ, zastgpiony w produkcji kon-
densatorem ceramicznym o ESR=2 mQ (bo byt tariszy lub
elektrolit byt niedostepny), moze utraci¢ kilkanascie stop-
ni marginesu fazy i sta¢ si¢ uktadem granicznie stabilnym
lub wrecz niestabilnym.

Robert Mammano w nocie aplikacyjnej TI SLUP084
— Stability Analysis of Current-Mode Controlled Buck
Converter opisuje konkretny przyktad: zamiana elektro-
litu na ceramike w wezle wyjsciowym bez przeprojek-
towania kompensatora Typu II zamienita margines fazy
z bezpiecznych 52° na katastrofalne 8°. Uktad oscylowat
przy kazdym skokowym obcigzeniu.

fazowej

ESL - problem,
ktory rosnie z czestotliwoscia

O ile ESR dominuje w zakresie czestotliwosci pracy
petli regulacji (typowo kilka kilohercéw do kilkudziesie-
ciu kilohercéw), o tyle ESL przejmuje kontrole w okolicach
czestotliwosSci przelgczania i jej harmonicznych.

Indukcyjno$¢ pasozytnicza kondensatora wyjscio-
wego tworzy razem z pojemnoscia obwdd rezonansowy,
ktéry moze wpas¢ w rezonans doktadnie w zakresie har-
monicznych czestotliwosci przelaczania — czyli tam, gdzie
przebieg pradowy jest najbardziej stromy. Skutki to: wzrost
emisji elektromagnetycznej, lokalny wzrost tetnienl na-
piecia w zakresie megahercéw, a w skrajnym przypadku
— wzbudzenie rezonanséw wysokoczestotliwosciowych
widocznych na charakterystykach Bodego jako nieoczeki-
wane wzrosty wzmocnienia.

Henry Ott w swojej monografii Electromagnetic
Compatibility Engineering, cho¢ skupia sie na EMC, po-
Swieca osobny rozdzial indukcyjnosci pasozytniczej
kondensator6w w zasilaczach impulsowych, wskazu-
jac, ze niedocenianie ESL jest jedna z gtéwnych przyczyn
probleméw z emisja elektromagnetyczna urzadzen w kla-
sie B (do uzytku domowego).

Praktyczng konsekwencja dla projektanta jest koniecz-
nos$¢ stosowania kondensatoréw w réwnolegle taczonych
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parach o réznych pojemnosciach: duzy kondensator elek-
trolityczny (niska SRF (Self Resonant Frequency), ale wy-
soka pojemnos¢) i maty kondensator ceramiczny (wysoka
SRF, niska pojemnosc¢). Basso rekomenduje dobor tak, by
ich wiasne czestotliwo$ci rezonansu SRF byty rozdzielone
co najmniej dekada czestotliwosci, co zapewnia szeroko-
pasmowe filtrowanie bez rezonanséw miedzy elementami.

Kondensator z katalogu (datasheet),
a kondensator z produlcji

Kondensatory elektrolityczne aluminiowe majag ESR
silnie zalezny od temperatury. W temperaturze +25°C war-
tos¢ z datasheet jest typowa. Przy —25°C ESR moze wzros-
nac czterokrotnie, a przy —40°C nawet dziesieciokrotnie.
Nichicon w swoich notach aplikacyjnych do serii UWT i UHE
publikuje pelne krzywe ESR(T) — i s3 to dane, ktére powinny
leze¢ na biurku kazdego projektanta zasilacza przeznaczo-
nego do pracy w rozszerzonym zakresie temperatur.

Kondensatory ceramiczne MLCC kryja w sobie zupelnie
inng putapke: zaleznos$¢ pojemnosci od napiecia statego DC
(DC bias derating — zalezno$¢ pojemnosci od napiecia pola-
ryzacji) oraz od temperatury. Kondensator X5R 10 uF/10V,
pracujagcy przy napieciu wyjsciowym 5 V (czyli przy
50% napiecia znamionowego), moze miec rzeczywista po-
jemnos¢ wynoszacg jedynie 4..5 uF. To nie jest odchytka
produkcyjna — to efekt fizyczny wynikajacy z nieliniowo-
$ci ceramiki ferroelektrycznej, opisany szczegdétowo przez
Kemeta i TDK w ich notach o dielektrykach klasy II.

Konsekwencja dla petli regulacji: jesli pojemno$¢ kon-
kompensacyjnego lub wyjsciowego jest
0 50% nizsza niz nominalna, czestotliwo$¢ przeciecia
(crossover frequency) przesuwa sie, zero i bieguny kompen-
satora wedruja, a margines fazy zmienia sie w sposob, kt6-
ry nie byt przewidziany w projekcie.

Wiirth Elektronik w nocie aplikacyjnej ANP012
— Capacitor Parasitics dokumentuje eksperyment, w kto-
rym kondensator ceramiczny 47 uF/6,3 Vw typowym wezle
wyjéciowym przetwornicy buck, zmierzony w warunkach
pracy (5 V DC bias, temperatura 85°C), wykazat pojemnos¢
11 uF — niecate 24% warto$ci nominalnej. Uktad zaprojek-
towany pod 47 uF pracowat faktycznie z 11 pF.

densatora

Goraca petla na PCB - indukcyjnos,
ktorej nie ma w schemacie

W przetwornicy impulsowej istnieje $ciezka, przez kt6-
ra ptyna prady impulsowe o bardzo stromych zboczach
— nazywana goraca petla (hot loop). W topologii buck jest
to petla tworzona przez kondensator wej$ciowy, tranzystor
kluczujacy i diode prostowniczg (lub synchroniczny tran-
zystor dolny). Przez te petle przeptywaja prady o wartos-
ciach szczytowych réwnych pradowi cewki, z czasami na-
rastania rzedu nanosekund.
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Kazdy milimetr kwadratowy powierzchni tej
petlitoindukcyjnos$é¢ pasozytnicza. Mark Fortunatoz Texas
Instruments w seminarium Power Supply Layout and EMI
podaje warto$¢ przyblizona: 1 nH na kazde ~20 mm? po-
wierzchni petli przy typowej geometrii dwuwarstwo-
wego PCB. Przy pradzie 5 A i czasie narastania 10 ns napie-
cie pasozytnicze na tej indukcyjnosci:

V=L -4 =10nH-(32)=5V

10 ns )

To pie¢ woltéw napiecia zakldcajacego, wstrzykiwa-
nego bezposrednio w wezet zasilania — warto$¢ poréw-
nywalna z regulowanym napieciem wyjsciowym. W labo-
ratorium, przy starannie utozonym prototypie na ptytce
prototypowej z krétkim routingiem, petla moze mieé
50...100 mm? W pierwszej wersji produkcyjnego PCB, gdzie
projektant PCB zoptymalizowat routing pod katem tech-
nologicznym, nie elektrycznym, ta sama petla moze miec¢
£400...600 mm? — i problem staje sie rzeczywisty.

Model zastepczy kondensatora
Rzeczywisty kondensator=C szeregowo z ESR i szeregowo z ESL.

fopm — — L

SRF = 9rVESLC

Powyzej f_ . kondensator zachowuje sie jak indukcyjnosc.
Minimalna impedancja (w rezonansie)=ESR.

Whniosek praktyczny: dobieraj kondensator wyjsciowy nie tylko
pod pojemnos¢, ale pod ESR w catym zakresie temperatury pracy
- i weryfikuj DC bias derating (obnizenie napiecia znamionowego)
dla ceramiki klasy Il (X5R, X7R) przed zatwierdzeniem BOM (Bill

of Materials).

Stabilnosc petli sprzezenia
zwrotnego

Teoria w pigutce - co tak naprawde
decyduje o stabilnosci

Petla sprzezenia zwrotnego w przetwornicy impulsowej
jest uktadem regulacji, ktérego zadaniem jest utrzymanie
napiecia wyj$ciowego na zadanym poziomie niezaleznie
od zmian obciazenia i napiecia wejSciowego. Brzmi prosto.
Problem w tym, ze kazdy uktad regulacji z opdZnieniem
fazowym moze stac sie generatorem, jesli suma opdznien
fazy w petli osiggnie —180° przy wzmocnieniu petli otwar-
tej wiekszym lub réwnym o dB.

Kryterium stabilnosci opisuje sie dwoma parametra-
mi: marginesem fazy (phase margin, PM) i margine-
sem wzmocnienia (gain margin, GM). Margines fazy
to odlegtosé fazowa od —180° mierzona przy czestotliwosci,
w ktorej wzmocnienie petli otwartej spada do 0 dB — na-
zywanej czestotliwoscia przeciecia (crossover frequency,
f). Margines wzmocnienia to odwrotno$¢ wzmocnienia
petli przy czestotliwosci, w ktdrej faza osigga —180°.
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Dean Venable — autor szeroko stosowanej me-
tody pomiaru stabilno$ci petli za pomoca sygna-
lu wstrzykiwanego i analizatora Bodego, opisanej
w artykule The K Factor: A New Mathematical Tool for
Stability Analysis and Synthesis — sformutowat regute prak-
tyczng, ktérej trzymaja sie projektanci do dzis: margi-
nes fazy nie mniejszy niz 45° margines wzmocnienia nie
mniejszy niz 10 dB. Warto$ci te zapewniaja odpowiedz
skokowa bez przeregulowania zagrazajacego stabilno$ci
i bez nadmiernego ttumienia spowalniajgcego odpowiedz.

Christophe Basso w monografii Designing Control Loops
for Linear and Switching Power Supplies idzie dalej i zale-
ca PM 260° dla uktadéw wrazliwych na zmiany parame-
trow komponentéw — wtasnie dlatego, ze w produkcji se-
ryjnej margines fazy jest ruchomym celem.

I(ompensaqa Typu lli Typu lll

- kiedy i dlaczego

Przetwornica bez kompensatora nie spetnia kryterium
stabilno$ci Venable’a w praktycznie zadnej realistycznej
topologii. Transmitancja filtra LC wprowadza podwéjny
biegun — spadek wzmocnienia o 40 dB/dekade i op6Znienie
fazy siegajace -180° — doktadnie w zakresie czestotliwosci,
w ktérym chcemy osiagnad wysokie wzmocnienie petli.

Kompensator Typu II (jeden biegun w zerze, jedno
zero, jeden biegun przy wysokiej czestotliwosci) jest wy-
starczajacy w topologiach, w ktérych ESR kondensato-
ra wyjsSciowego zapewnia naturalne zero kompensujace:
przetwornice boost z kondensatorem elektrolitycznym,
niektdre konfiguracje buck z wysokim ESR. Kompensator
ten realizowany jest klasycznie przez transkonduktancyj-
ny wzmacniacz btedu z obwodem RC.

Kompensator Typu III (dwa zera i trzy bieguny) jest wy-
magany wszedzie tam, gdzie zero ESR lezy zbyt wysoko,
by skutecznie kompensowa¢ podwéjny biegun LC — czyli
w kazdym projekcie z kondensatorami ceramicznymi
MLCC jako kondensatoramiwyjsciowymi. Robert Sheehan
z National Semiconductor (dzi$ Texas Instruments) w nocie
aplikacyjnej AN-1286 — Compensating the Current-Mode-
Controlled Buck Converter opisuje to wprost: przejscie
z elektrolitu na ceramike bez przeprojektowania kompen-
satora z Typu II na Typu III jest jedng z trzech najczesciej
popetnianych przez do$wiadczonych projektantéw bte-
dow w projektowaniu SMPS.

Kluczowe réwnania dla kompensatora Typu III:

_ 1
fZl T 2n-R,-C,
_ 1
fp]‘ - 27[‘R1'Cl
Zera f, i f, umieszcza si¢ ponizej czestotliwo-

Sci rezonansowej LC, bieguny f i f, — powyzej f, by
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ttumi¢ harmoniczne czestotliwosci przetagczania. Metoda
K-factor Venable’a podaje analityczng procedure wyzna-
czania tych czestotliwos$ci z zadanego marginesu fazy
— jest to algorytm, ktéry kazdy powazny projekt powi-
nien mie¢ wbudowany w arkusz kalkulacyjny lub narze-
dzie symulacyjne.

Co si¢ dzieje,
gdy ESR zmienia si¢ 0 50%?

Przyjmijmy typowy projekt: przetwornica buck
12 V > 3,3 V/3 A, f_ =400 kHz, kondensator wyjscio-
wy 100 UF elektrolityczny z ESR=80 mQ w temperatu-
rze +25°C. Kompensator Typu II zaprojektowany metoda
K-factor dla PM=55°, f =30 kHz.

Zero ESR lezy przy:

f, = 1 ~ 20 kHz

27-0,08-100-10 ©

To zero lezy tuz ponizej f =30 kHz — idealnie, doktadnie
tam, gdzie chcemy. Margines fazy wynosi 55°. Uktad dziata
wzorowo w laboratorium.

Teraz linia produkcyjna. Temperatura $rodowi-
ska: +5°C (hala produkcyjna zimg). ESR elektroli-
tow Nichicon serii UWT wzrasta przy tej temperatu-
rze o ~60%, co daje ESR=128 mQ. Zero ESR przesuwa sie do:

_ 1 ~
£, = 21-0,128-100-10 ¢ 12,4 kHz

Zero wedruje nizej, dodajac faze wezeéniej niz zaktadat
kompensator — margines fazy wzrasta do ~68°. To bez-
pieczne, cho¢ odpowiedZ dynamiczna jest nieco wolniejsza.

Teraz dostawca kondensatoréw zmienia sie na alter-
natywny (ten sam numer katalogowy, inna fabryka), ESR
spada do 35 mQ. Zero ESR przesuwa sie do:

1 ~
£, = 27-0,035.100-10 © 45 kHz
Zero jest teraz powyzej f . Nie kompensuje juz podwéj-
nego bieguna LC. Margines fazy spada do wartosci ponizej
20°. Przy skokowym obciazeniu uktad oscyluje.
Ten przyklad — =zaczerpniety z noty aplikacyjnej
Stevena Sandlera z AEi Systems, opublikowanej w Power

Jak mierzy¢ margines fazy metoda injekcji sygnatu

Systems Design Europe (2006) i szeroko cytowanej w Srodo-
wisku projektantéw SMPS — pokazuje, Zze r6znica ESR mie-
dzy dostawcami tej samej klasy komponentéw moze prze-
sungé¢ projekt ze strefy bezpieczenstwa do granicy
niestabilno$ci bez zadnej zmiany schematu.

Pomiar marginesow fazy w praktyce
- charakterystyka Bodego dla
prawdziwego uktadu

Symulacja daje charakterystyke Bodego dla typowych
warto$ci komponentéw. Rzeczywisto$§¢ wymaga pomia-
ru na egzemplarzu z komponentami z aktualnej partii,
w temperaturze roboczej, przy petnym obcigzeniu.

Metodapomiarutowstrzykiwaniesygnatumatosygnato-
wego — technika spopularyzowana przez Venable’a
i opisana szczegdtowo przez Raya Ridleya w Power Supply
Design, Volume 1: Control (Ridley Engineering, 2006).
Zasada jest prosta: w petle sprzezenia wstrzykuje sie syg-
nat sinusoidalny o matej amplitudzie (typowo 10...100 mV)
przez rezystor szeregowy (zwykle 10...50 Q), a anali-
zator dwukanatowy mierzy stosunek amplitud i rézni-
ce faz miedzy punktem przed i za miejscem wstrzykiwa-
nia (injekcji). Wykres tej funkcji to transmitancja otwartej
petli — czyli szukany wykres Bodego.

Kluczowe wskazéwki praktyczne: miejsce injekcji
ma znaczenie — Venable wskazuje, Ze optymalny punkt
to miejsce, gdzie impedancja po lewej stronie jest znacznie
wyzsza niz po prawej. Amplituda sygnatu injekcji musi by¢
kompromisem: wystarczajaco duza, by dominowa¢ nad
szumem, wystarczajaco mata, by nie wychodzi¢ z zakre-
su liniowego. Basso zaleca sprawdzanie ksztattu sygnatu
na oscyloskopie przed rozpoczeciem sweepingu. Pomiar
nalezy wykona¢ w trzech warunkach obcigzenia: mini-
malnym, nominalnym i maksymalnym.

Putapka laboratorium: mierzysz jeden
egzemplarz, produkujesz tysiace

W laboratorium projektant mierzy charakterystyke
Bodego na jednym egzemplarzu — i otrzymuje jeden wy-
nik. W produkcji kazda sztuka ma inny margines fazy,
wynikajacy z rozrzutu ESR, pojemnosci kondensatoréw,

Potrzebny sprzet: generator funkcyjny (sweep 100 Hz..1 MHz) + analizator Bodego lub oscyloskop dwukanatowy z FFT/dedykowany analiza-

tor (Venable Instruments, AP Instruments, OMICRON Lab Bode 100).

Procedura:
1. Wstaw rezystor injekgcji 10...47 Q szeregowo w petle sprzezenia.

2. Podtacz generator przez transformator injekgji (izolacja galwaniczna - obowiazkowa).

3. Mierz CH1 przed rezystorem, CH2 za rezystorem.
4. Sweep od 100 Hz do f_ /5; amplituda injekcji 20...50 mV.
5. Odczytaj f_ (gdzie |T|=0 dB) i PM (faza w tym punkcie + 180°).

Uwaga: Pomiar wykonuj przy min., nom. i max. obciazeniu oraz w temperaturze roboczej - nie tylko w +25°C na biurku.

www.ep.com.pl
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wartosci rezystoréw podziatu napiecia i parametréw ste-
rownika PWM.

Robert Mammano w seminarium Fundamentals of Power
Supply Design (TI Literature SLUP230) opisuje to jako ,ilu-
zje laboratoryjng™ projektant widzi 52° marginesu fazy
i czuje sie bezpieczny, nie wiedzac, Ze rozktad statystycz-
ny margineséw fazy w partii produkcyjnej ma odchylenie
standardowe rzedu 10...15°. Przy PM=52° i 0=12° cze$¢ eg-
zemplarzy z ogonem rozktadu trafi ponizej 20° — i bedzie
oscylowad.

Rozwigzaniem jest analiza worst-case i symula-
cja Monte Carlo, do ktérych wrocimy w czesci 4. Wniosek
projektowy jest jednoznaczny: docelowy margines fazy
w projekcie SMPS przeznaczonym do produkcji seryj-
nej powinien wynosi¢ co najmniej 605 a nie 45° — wlas-
nie dlatego, Ze te 15° zapasu to bufor pochtaniajacy rozrzut
produkcyjny.

Tolerancje komponentow
i rozrzut produkcyjny

Statystyka, ktorej projektanci
woleliby nie zna¢

Kazdy komponent w obwodzie kompensacji SMPS
ma tolerancje. Rezystory podziatlu napiecia wyjscio-
wego — typowo +1%. Kondensatory kompensacyjne — ty-
powo +10% lub +20%. Kondensator wyjsciowy — +20% dla
elektrolitéw, a dla ceramiki klasy II efektywnie duzo wie-
cej po uwzglednieniu temperaturowego obnizenia na-
piecia znamionowego (DC bias derating). Cewka — +20%,
a przy nasyceniu rdzenia spadek indukcyjno$ci moze by¢
gwattowny.

Projektant, ktéry projektuje uklad na wartosci no-
minalne i zaklada, Ze tolerancje beda symetryczne
i niezalezne, popeinia dwa btedy jednoczesnie. Pierwszy
— ignoruje analize worst-case. Drugi — zaklada, Ze tole-
rancje poszczegélnych komponentdw nie sg skorelowane,
co w warunkach produkcji masowej jest zatozeniem cze-
sto falszywym: komponenty z tej samej partii od tego sa-
mego dostawcy majg parametry skorelowane dodatnio.

Wes Hayward i Bob Larkin w klasycznym podrecz-
niku Experimental Methods in RF Design (ARRL, 2003)
formutuja zasade, ktéra warto zapamietaé: jezeli twdj
projekt dziata tylko przy nominalnych warto$ciach kom-
ponentéw, to tak naprawde jeszcze nie dziata. Cho¢ do-
tyczy ukladow RF, jest ona réwnie trafna w projekto-
waniu SMPS.

Narzedziem wtasciwym dla tego problemu jest ana-
liza worst-case oraz symulacja Monte Carlo. Pierwsza jest
deterministyczna — oblicza, co sie dzieje, gdy wszystkie
komponenty jednocze$nie przyjmuja wartosci najbardziej
niekorzystne. Druga jest probabilistyczna — losuje warto-
$ci komponentoéw z rozkladu statystycznego i wykonuje
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tysigce symulacji, dajac rozktad wynikowych parame-
trow uktadu, w tym marginesu fazy.

Rezystory podziatu napigcia
- maty btad, duze skutki

Napiecie wyjSciowe przetwornicy jest ustawiane przez
dzielnik rezystorowy miedzy wyjSciem a wejSciem
wzmacniacza btedu. W typowej konfiguracji ze sterowni-
kiem majgcym napiecie referencyjne V_ref:

Rtop

Rbot
DlaV , =0,8 V (typowe dla nowoczesnych ste-
rownikow synchronicznych) stosunek R /R,

si 3,125. Przy rezystorach 1% tolerancja napiecia wyjscio-
wego wynikajaca tylko z podziatu napiecia to:

v/2:0,01 ~

To jeszcze do zaakceptowania. Ale rezystory zmie-
niaja warto$¢ z temperatura. Wspétczynnik tempera-
turowy (TCR) rezystora 1% klasy ogdélnej wynosi typo-
wo +100 ppm/°C. Przy zakresie temperatury 0°C...85°C
to dodatkowe +0,85% odchytki na kazdym rezystorze.
Eaczna odchytka napiecia wyjsciowego moze zatem sieg-
nac +2..3% — i to zanim uwzglednimy odchytke napiecia

Vou = Veer - (14

=33 ViV,

ref

wyno-

pr ~ +33mV

A\/.ou‘c ~ Vref

referencyjnego sterownika, ktére samo w sobie ma tole-
rancje +1...2% wedlug datasheet.

Brian Huffman z Linear Technology (dzi§ Analog
Devices) w nocie aplikacyjnej AN-84 — A Monolithic
Switching Regulator with 100 uV Output Noise zwraca uwa-
ge, ze w aplikacjach zasilania procesoréw, gdzie toleran-
cja napiecia zasilania rdzenia wynosi +3%, samo sumo-
wanie tolerancji pasywnych moze pochtonaé¢ caty budzet
btedu — nie pozostawiajac zadnego marginesu na starzenie
sie komponentéw.

Kondensatory kompensaql
- tolerancja, ktora zmienia wszystko
Elementy RC sieci kompensacyjnej Typu II lub Typu III
wyznaczaja pozycje zer i biegunéw w charakterysty-
ce petli. Kondensatory w tych sieciach majg tolerancje
+10% lub +20% — i jest to tolerancja pojemnosci w tempe-
raturze +25°C bez obcigZzenia DC. W warunkach pracy rze-
czywista pojemno$¢ moze odbiega¢ od nominalnej znacz-
nie bardziej.
Przyjmijmy konkretny przyktad. Kompensator Typu
IIT zaprojektowany dla f.=40 kHz zawiera kondensator
C2=1 nF (ceramiczny X7R). Pozycja zera

_ 1
fZ]‘ o 27[-R2'Cz
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Przy tolerancji C2=+20% zero moze leze¢ miedzy 33 kHz
a 50 kHz zamiast w nominalnych 40 kHz. To przesuniecie
o0 +7 kHz zmienia margines fazy o kilkanascie stopni — za-
leznie od nachylenia charakterystyki fazowej w tym punkcie.
Tim Williams w EMC for Product Designers (Newnes,
2007) opisuje przypadek z praktyki przemystowej: dwie
partie kondensatoréw ceramicznych tego samego numeru
katalogowego od tego samego dystrybutora — jedna wy-
produkowana przez fabryke A, druga przez fabryke B w ra-
mach tego samego dostawcy — wykazaty réznice pojemno-
$ci 18% przy identycznym oznaczeniu. Obie partie miescity
sie w specyfikacji (tolerancja +20%), ale projekt z kompen-
satorem skrojonym pod pierwsza partie oscylowat z druga.
Rozwigzanie proponowane przez Stevena Sandlera
w jego kursie Power Integrity: Measuring, Optimizing and
Troubleshooting (Springer, 2014) jest proste w teorii, trud-
ne wwykonaniu: projektuj kompensator tak, by dziatat po-
prawnie dla catego zakresu tolerancji komponentéw jedno-
cze$nie — czyli wykonaj analize worst-case na parametrach
kompensatora, nie na warto$ciach nominalnych.

Symulacja Monte Carlo w praktyce
- jak ja zrobi¢ i co z nig zrobic

Symulacja Monte Carlo polega na wielokrotnym (typowo
1000...10 000 przebiegéw) uruchomieniu analizy AC z loso-
wymi wartoSciami komponentéw. Kazdy komponent losuje
warto$¢ z rozkladu — najczesciej normalnego lub jednostaj-
nego — o zadanym odchyleniu standardowym lub granicy
tolerancji.

Narzedzia dostepne dla projektanta SMPS to przede
wszystkim LTspice (darmowy, z obstuga Monte Carlo przez
parametr TOLERANCE), SIMPLIS (komercyjny, specjalizo-
wany dla SMPS, z bardzo szybka analiza petli), oraz dedy-
kowane kalkulatory producenckie — LTpowerCAD (Analog
Devices) i WEBENCH Power Designer (Texas Instruments),
ktére wprost pokazujg wptyw tolerancji na margines fazy.

Christophe Basso w rozdziale poswieconym analizie
statystycznej w Designing Control Loops podaje praktycz-
ng regule interpretacji wynikéw Monte Carlo: jesli roz-
ktad marginesu fazy ma wartos¢ minimalng ponizej 45°,
projekt wymaga przeprojektowania — nie poprawki.
Marginalna korekta wartosci jednego rezystora przesuwa
rozktad, ale nie zmienia jego szerokos$ci wynikajacej z to-
lerancji komponentow.

Réwnie wazne jak sam wynik jest zrozumienie, ktéry kom-
ponent najbardziej wptywa na rozrzut wyniku — analiza czu-
tosci (sensitivity analysis). LTpowerCAD wykonuje jg automa-
tycznie, wskazujac element sieci kompensacyjnej dominujacy
w rozrzucie marginesu fazy. To pozwala skoncentrowaé wy-
sitek na waskim gardle: zastgpieniu jednego kondensatora
+20% kondensatorem +5% zamiast na bezsensownym za-
cie$nianiu tolerancji wszystkich elementdow.

www.ep.com.pl

Rozne partie, rozni dostawcy - ten
sam numer katalogowy, inny uktad

Dopuszczenie alternatywnych dostawcéw (approved
vendor list, AVL) do BOM (Bill of Materials — lista elemen-
tow) bez weryfikacji kluczowych parametréw elektrycz-
nych jest recepta na katastrofe przy zmianie partii.

Steven Sandler dokumentuje w Power Integrity
typowy  scenariusz:  kondensator  elektrolitycz-
ny 100 pF/16 V od dostawcy A ma ESR=65 mQ przy
100 kHz i +25°C. Identycznie oznaczony kondensator
od dostawcy B ma ESR=120 mQ.. Oba spelniajg specyfika-
cje katalogowa — bo katalog podaje ESR przy 120 Hz, a nie
przy 100 kHz. Projekt z kompensatorem Typu II skrojo-
nym pod ESR=65 mQ, uruchomiony z partig dostawcy B,
ma margines fazy o 18° wyzszy niz zaktadany — uktad
dziata stabilniej, ale wolniej. Gdyby relacja byta odwrotna,
uktad mégiby oscylowad.

Remedium jest proste, cho¢ kosztowne w czasie: dla
kazdego kondensatora w wezle krytycznym nalezy wy-
specyfikowac ESR nie tylko przy 120 Hz, ale przy czestot-
liwo$ci przelgczania lub przy czestotliwosci f, . Mammano
i Dixon sa w tej kwestii zgodni: BOM bez specyfikacji ESR
przy czestotliwos$ci roboczej to BOM niekompletny.

Case study: dziata w laboratorium,
nie dziata w produkgji

Analog Devices w dokumencie technicznym MT-088
— Analog Devices Power Supply Rejection opisuje przypa-
dek projektu zasilacza ADC o bardzo niskich wymaga-
niach PSRR (Power Supply Rejection Ratio — Wspodtczynnik
ttumienia wptywu zasilania). Prototyp wykazywat do-
skonate parametry. Pierwsza seria produkcyjna — degra-
dacja PSRR 0 12 dB u 30% sztuk.

Analiza wykazata trzy nakladajace sie problemy.
Po pierwsze — zmiana dostawcy kondensatora filtruja-
cego 10 YF przy wejsciu LDO (Low Drop-Out — Regulator
napiecia o niskim spadku): nowy kondensator miat
SRF o dekade nizsze, co wprowadzilo rezonans w pasmo
czuto$ci PSRR. Po drugie — tolerancja rezystora w dziele-
niu napiecia referencyjnego: u czesci sztuk napiecie wej-
Sciowe LDO lezato blizej granicy minimalnego spadku
napiecia, gdzie PSRR degraduje sie gwattownie. Po trzecie
— réznice w grubosci ptyty PCB miedzy prototypem a se-
ryjnym PCB zmienity impedancje charakterystyczna linii
zasilajace;j.

Zaden z tych probleméw nie byt widoczny na prototy-
pie. Kazdy byt do przewidzenia przy wlasciwej analizie
worst-case. Wszystkie razem ilustruja teze Dixona: pro-
jekt SMPS jest skonczony nie wtedy, gdy dziata na jed-
nym egzemplarzu, lecz wtedy, gdy udowodniono, ze dzia-
fa na kazdym mozliwym egzemplarzu w catym zakresie
tolerancji, temperatury i napiecia zasilania.
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Temperatura, starzenie
I niezawodnosc

Temperatura jako zmienna
projektowa, nie warunek brzegowy

W laboratorium przetwornica pracuje w temperatu-
rze pokojowej. Na hali produkcyjnej podczas testu funk-
cjonalnego — tez. Ale docelowa aplikacja moze oznaczac
szafe sterownicza nagrzewang do 70°C latem, skrzynke
przydrozng przy -30°C zimg albo przemystowy zasilacz
DIN, ktérego temperatura uzwojen transformatora siega
95°C przy pelnym obciazeniu. Temperatura nie jest wa-
runkiem brzegowym, ktéry sprawdzamy na koricu — jest
zmienng projektowa, ktorg trzeba uwzglednic¢ od pierw-
szego rysunku schematu.

Marty Brown w podreczniku Power Supply Cookbook
(Newnes, 2001) formutuje to precyzyjnie: kazda specyfi-
kacja SMPS powinna zawiera¢ minimalng i maksymalna
temperature pracy jako dane wejsciowe do doboru kompo-
nentéw, nie jako parametry testowe dla gotowego projek-
tu. Projektant, ktéry dobiera kompensator w +25°C i zakta-
da, Ze w innej temperaturze bedzie podobnie, nie projektuje
— zgaduje.

ESR elektrolitow w funkgji

temperatury - krzywe,

ktorych nie wolno ignorowa¢
Kondensatory elektrolityczne aluminiowe s3 podstawo-

wym elementem filtrujgcym w zasilaczach impulsowych

od dekad — i pozostajg nim mimo popularnosci cerami-

ki, ze wzgledu na koszt przy duzych pojemnosciach. Ich

staboscig jest silna zaleznos¢ ESR od temperatury, wyni-
kajaca z wlasciwosci elektrolitu ciektego bedacego rzeczy-
wistg warstwa przewodzaca.

Nichicon w kartach katalogowych serii UWT (niskoimpe-
dancyjne, 105°C) publikuje petne krzywe impedancjiw funk-
cji temperatury przy réznych czestotliwosciach. Wnioski
sa jednoznaczne i powinny by¢ znane kazdemu projektan-
towi SMPS: w +85°C ESR spada do 60...70% warto$ci nomi-
nalnej; w 0°C rosnie do 150...200%; w -25°C do 300...400%;
w -40°C moze siegnac 800...1000% wartosci z +25°C.

Przekladajagc to na przyklad z czeSci 3: elektro-
lit z ESR=80 mQ w +25°C, pracujacy przy -40°C,
moze mie¢ ESR=640..800 mQ. Zero ESR przesuwa sie
z 20 kHz do 2...2,5 kHz — gleboko ponizej dolnej granicy
sensownego pasma regulacji. Kompensator Typu II zapro-
jektowany dla +25°C traci swoje zero stabilizujace, a mar-
gines fazy zmienia sie w sposdb nie do przewidzenia bez
analizy termicznej.

Ray Ridley w artykule Temperature Effects on Switching
Power Supplies (Switching Power Magazine, 2006) opisu-
je ten efekt jako putapke zimnego startu: uktad, ktéry prze-
szedl testy w laboratorium w temperaturze pokojowej,
moze nie uruchomic sie poprawnie w zimnym $rodowisku
— nie dlatego, Ze jakis komponent jest uszkodzony, lecz dla-
tego, Ze ESR elektrolitu w niskiej temperaturze catkowicie
zmienia charakterystyke petli.

DC bias i temperatura ceramiki

- podwojny derating
W czeSci 4 omawialiSmy DC bias derating (za-
leznos¢  pojemnosci od  napiecia  polaryzacji)

ESR kondensatora elektrolitycznego w funkcji temperatury
(wartosci znormalizowane do ESR w +25°C = 1,0)

14 %

12x

ESR x 10 + 14
w —40°C !

10x

Bx -

Bx

ESR / ESR(+25°C) [x]

2% 4

=g=Nichicon UWT (105°C, nisko-impedancyjny)
-e— Typowy elektrolit ogdlnego przeznaczenia (85°C)
=&« Panasonic FR (105°C, automotive)

0x T

&
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40 60 100

Temperatura [°C]

Rysunek 2. ESR kondensatora elektrolitycznego w funkcji temperatury - wartosci znormalizowane do ESR w +25°C=1,0
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kondensatordéw ceramicznych klasy II. W konteks$cie tem-
peratury sytuacja jest jeszcze bardziej zlozona, ponie-
waz oba efekty — napieciowy i temperaturowy — dzia-
lajg jednoczesénie i multiplikatywnie, nie addytywnie.

Kondensator X5R 10 uF/10 V, pracujacy przy 5 V DC
i temperaturze +85°C, nie ma pojemnosci 10 uF pomniej-
szonej o DC bias (ok. 6,5 uF) ani pojemnosci 10 pF po-
mniejszonej o derating temperaturowy (ok. 7 pF). Ma
pojemno$¢ bedaca iloczynem obu wspdtczynni-
koéw deratingu — rzedu 4...5 uF. To potowa wartosci no-
minalnej, a konsekwencje dla obwodu kompensacyj-
nego sa proporcjonalne.

Murata w dokumentacji technicznej Capacitance
Change Due to DC Bias oraz Capacitance Change Due
to Temperature publikuje interaktywne kalkulatory
(SimSurfing), ktére pozwalaja dokladnie okresli¢ rze-
czywista pojemnos¢é w warunkach pracy. TDK oferuje
analogiczne narzedzie SEAT (Serial Equivalent Analysis
Tool). Oba sa bezptatne i powinny by¢ standardowym
elementem procesu projektowego, nie opcjonalnym
uzupelnieniem.

Konsekwencja dla obwodu kompensacyjnego jest po-
wazna: kondensator C2=1 nF nominalnie moze w wa-
runkach pracy mie¢ zaledwie 0,5 nF, co przesuwa zero f_
z1 o dekade. Christophe Basso w Designing Control Loops
nazywa ten efekt wprost: cichy zabdjca projektdéw z ce-
ramika — degradacja pojemnosci jest niewidoczna go-
tym okiem i niewidoczna w schemacie, a jej skutki ujaw-
niajq sie dopiero na linii produkcyjnej lub w terenie.

Starzenie kondensatorow
elektrolitycznych
- ESR rosnie z czasem

Kondensatory elektrolityczne aluminiowe starzeja sie.
Elektrolit odparowuje przez uszczelnienie, pojemno$¢ ma-
leje, ESR ros$nie. Jest to proces deterministyczny, opisany
przez modele Arrheniusa, a kazdy producent podaje w kar-
cie katalogowej oczekiwane zmiany parametréw po zada-
nym czasie eksploatacji w nominalnej temperaturze.

Panasonic w nocie technicznej Aluminum Electrolytic
Capacitors — Technical Note podaje typowe wartosci dla
kondensatoréw przemystowych 105°C: po 2000 godzin
pracy w temperaturze 105°C ESR wzrasta o nie wiecej
niz 200% wartos$ci poczatkowej, a pojemnos¢ spada o nie
wiecej niz 20%. W temperaturze +60°C — typowej we-
wnatrz szafy sterowniczej — czas zycia wzrasta wielo-
krotnie zgodnie z reguta Arrheniusa: kazde 10°C obniZenia
temperatury podwaja czas zycia.

Starzenie ma jednak kluczowa implikacje dla stabilno-
$ci petli: ESR po 5 latach eksploatacji nie jest tym samym
ESR, ktéry byt zmierzony przy uruchomieniu. Projekt, kt6-
ry startowat z marginesem fazy 35° (bo projektant uzyt

www.ep.com.pl

DC bias derating (zalezno$¢ pojemnosci od napiecia
polaryzacji) kondensatoréw ceramicznych klasy Il

Pojemnos$¢ kondensatoréw X5R i X7R maleje wraz ze wzrostem
napiecia DC.
Wartosci przyblizone (zaleza od producenta i obudowy):

Vpraca/Vznam
10%
25%
50%
75%
90%

Pozostata pojemnosc (typowo)
~95%

~85%

~65...70%

~40...50%

|
|
|
|
|
|  ~25..35%

Whniosek: Kondensator 10 uF/10 V pracujacy przy 5V ma rzeczywi-
sta pojemnos¢ ~6...7 pF.

Zasada: napiecie znamionowe co najmniej 2x napiecie pracy (de-
rating 50%) dla kondensatoréw w weztach krytycznych obwodu
kompensacji.

Weryfikuj: TDK Product Selector, Murata SimSurfing, Kemet KSIM.

wartosci nominalnych), po kilku latach moze zejs$¢ poni-
zej progu stabilnosci — bez zadnej widocznej awarii kom-
ponentu. Lloyd Dixon w Closing the Feedback Loop sfor-
mutowat zasade, ktéra powtarzaja wszyscy jego nastepcy:
projekt, ktory jest stabilny tylko w pierwszym dniu eksplo-
atacji, nie jest stabilny.

Gradient termiczny na PCB
- punkt goracy,
ktory zmienia parametry lokalnie

Temperatura na PCB nie jest jednorodna. Tranzystor
kluczujacy, cewka i dioda lub tranzystor synchronicz-
ny generuja straty ogrzewajace lokalnie obszar ptytki.
Kondensatory wejSciowe — umieszczone blisko tych ele-
mentow zgodnie z zasadami routingu goracej petli — pra-
cuja w temperaturze wyzszej niz wynika to z pomiaru
temperatury otoczenia.

Henry Ott w  Electromagnetic = Compatibility
Engineering zwraca uwage, ze temperatura przy tranzy-
storze kluczujacym w typowym projekcie buck moze by¢
020..35°C wyzsza niz temperatura mierzona termistorem
na krawedzi ptytki. Kondensator elektrolityczny umiesz-
czony 5 mm od tranzystora pracuje w temperaturze 80°C
przy otoczeniu 50°C — a kazde 10°C powyZej nominalnej
temperatury pracy skraca jego czas zycia o potowe.

Mark Fortunato z Texas Instruments w semina-
rium Thermal Management of Surface-Mount Electrolytic
Capacitors (TI SLUP261) zaleca, by kondensatory elek-
trolityczne umieszcza¢ mozliwie dalej od Zrédet cie-
pla. Stoi to w pozornej sprzecznosci z zasadg minima-
lizacji goracej petli — rozwigzaniem kompromisowym
jest stosowanie w bezposrednim sgsiedztwie tranzysto-
ré6w kondensatordw ceramicznych (wysoka odpornosé
termiczna, brak degradacji ESR z temperaturg), a elektroli-
tow nieco dalej, w roli pojemnosci uzupetniajacej przy niz-
szej czestotliwosci.
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Niezawodnos$¢, MTBF i co producent
naprawde gwarantuje

Kazda specyfikacja SMPS zawiera warto$¢ MTBF (Mean
Time Between Failures). Jest ona obliczana wedtug norm
MIL-HDBK-217, Telcordia SR-332 lub IEC 62380 z danych
intensywnosci uszkodzen poszczegélnych komponentow.
Kondensatory elektrolityczne sg w tych obliczeniach do-
minujacym skladnikiem — ich intensywno$¢ uszkodzen
jest silnie zaleZzna od temperatury pracy i stosunku napie-
cia pracy do znamionowego.

Michael Pecht z CALCE (Center for Advanced Life
Cycle Engineering, University of Maryland), autory-
tet w dziedzinie niezawodnosSci elektroniki, w mono-
grafii Prognostics and Health Management of Electronics
(Wiley, 2008) ostrzega, ze warto$ci MTBF obliczane z MIL-
HDBK-217 s3 czesto zle interpretowane: MTBF to nie
czas, po ktérym urzadzenie sie psuje — to wartos¢ od-
wrotna intensywnos$ci uszkodzen zaktadajaca wyktadni-
czy rozklad czasu zycia. Prawdziwe kondensatory elek-
trolityczne majg rozkiad zblizony do Weibulla z faza
starzenia, co oznacza rosngca intensywnos¢ uszkodzen
pod koniec zycia. Projekt z MTBF=200 000 h obliczonym
z MIL-HDBK-217 moze mie¢ realny czas zycia 10...15 lat
— jesli temperatura pracy kondensatoréw miesci sie w za-
ktadanych wartosciach. Jesli temperatura jest o 15°C wyz-
szaniz zaktadano — realny czas zycia moze spas¢ o potowe.

Pro;ektowame pcb pod katem

stabilnosci

PCB jako element elektryczny, nie

mechaniczny nosnik komponentow

Jednym z najtrwalszych nieporozumien w procesie pro-
jektowania elektroniki jest podziat rdl: inzynier projektuje
schemat, projektant PCB robi layout. W przypadku zasila-
cza impulsowego ten podziat jest nie tylko nieefektywny
— jest niebezpieczny. PCB nie jest neutralnym medium
przenoszacym sygnaty ze schematu do komponentow.

Temperatura a czas zycia kondensatora
elektrolitycznego (reguta Arrheniusa)

Czas zycia kondensatora elektrolitycznego podwaja sie przy kaz-
dym obnizeniu temperatury pracy o 10°C:

Czas zycia (wzgledem T_nom)
1x (warto$¢ katalogowa)

Temperatura pracy
T_nom (np. 105°C)

[

[
T_nom-10°C | ~2x
T_nom-20°C | ~4x
T_nom-30°C | ~8x
T_nom - 40°C | ~16x

Whniosek projektowy: kondensator 105°C w punkcie PCB o tempe-
raturze 65°C ma 16-krotnie dtuzszy czas zycia niz gwarantowany
katalogowo.

Zasada: projektuj tak, by temperatura kondensatora wyjscio-
wego nie przekraczata T_nom - 30°C w najgorszym przypadku
termicznym.
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PCB jest elementem elektrycznym, ktéry wnosi do ukta-
du rezystancje, indukcyjnosci i pojemno$ci pasozytni-
cze — a w przypadku SMPS te pasozyty maja bezposred-
ni wplyw na stabilnos¢, tetnienia, sprawno$¢ i emisje
elektromagnetycznag.

Keith Kundert z Cadence i Jacob White z MIT w The
Designer’s Guide to SPICE and Spectre (Springer, 1995) for-
mutuja to jako zasade ogdlna: kazda $ciezka PCB jest mo-
delem RLC, a przy czestotliwosciach powyzej kilku mega-
hercéw jej parametry pasozytnicze mogg dominowac nad
impedancja komponentéw dyskretnych. W projektowaniu
SMPS ta zasada obowigzuje juz od kilkudziesieciu kiloher-
cow — czyli praktycznie od pierwszej harmonicznej cze-
stotliwos$ci przetaczania.

Whiosek jest jeden: inzynier projektujacy SMPS musi
albo sam kontrolowa¢ layout krytycznych petli prado-
wych, albo dostarczy¢ projektantowi PCB precyzyjne wy-
tyczne z uzasadnieniem elektrycznym. Przekazanie pliku
schematu bez dokumentu layoutu jest btedem projekto-
wym — nie kwestig organizacyjna.

Goracapetla
- minimalizacja przede wszystkim

Goraca petla (hot loop), oméwiona wstepnie w czesci 2, za-
stuguje na szczegétowe oméwienie w kontekscie layoutu.
Jest to petla pradowa, przez ktéra przeptywaja impulsy pradu
o amplitudzie réwnej pradowi szczytowemu cewki i czasach
narastaniarzedunanosekund. W topologii buck synchronicz-
nej s3 to dwie naktadajace sie petle: petla gérna (faza ON): C_in
- tranzystor goérny Q,, > wezet SWj oraz petla dolna (faza OFF):
wezet SW - tranzystor dolny Q, > masa > C, . Obie petle mu-
sza by¢ minimalizowane niezaleznie.

Mark Fortunato w seminarium Power Supply Layout and
EMI (TI Power Supply Design Seminar 2010) podaje prak-
tyczna regute: catkowita powierzchnia goracej petli nie po-
winna przekraczaé¢ 100...150 mm? dla projektu z czestotli-
woscig przelaczania powyzej 200 kHz. Powyzej tej granicy
indukcyjnosé pasozytnicza petli generuje napiecia zakio-
cajace przekraczajgce kilka woltéw, co skutkuje wzrostem
EMI i mozliwoscig wzbudzenia pasozytniczych oscylacji
przy przelaczaniu.

Robert Kollman z Texas Instruments w nocie aplikacyj-
nej SLVA652 — PCB Layout Considerations for Non-Isolated
Switching Power Supplies opisuje metode minimalizacji go-
racej petli krok po kroku. Kluczowe zasady: kondensator
wejsciowy C, umieszczaj bezposrednio przy drenie tran-
zystora gornego i zrédle tranzystora dolnego — nie gdzie$
. realizuj najkrotsza
mozliwa $ciezkq przez przelotki do wewnetrznej warstwy

przy wejsciu; potgczenie masowe C,
masy bezposrednio pod komponentami; nie prowadz zad-
nych sygnaléw sterujacych ani napie¢ analogowych przez

obszar goracej petli.
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Przelotki i ich indukcyjnosc
- ile kosztuje jedno przejscie
przez warstwe

Przelotka 1aczaca $ciezki na réznych warstwach PCB
— jest elementem indukcyjnym. Indukcyjnos¢ pojedynczej
przelotki o typowych wymiarach (Srednica otworu 0,3 mm,
grubo$¢ PCB 1,6 mm) wynosi okoto 0,5...1,0 nH. To wartos¢,
ktérej nie mozna zignorowa¢ w obwodach przetaczajacych
przy czestotliwos$ciach powyzej 100 kHz.

Eric Bogatin w Signal and Power Integrity — Simplified
(Prentice Hall, 2010) podaje wzor przyblizony na indukcyj-
nos$¢ przelotki (ang. via):

Lyia = 5,08 -h- [In 4 + 1] [nH]
gdzie: h=wysoko$¢ via [cale], d=$rednica otworu [cale]
Przyklad: h=0,063”, d=0,012” =>
Lyia = 5,08 - 0,063 - [In(21) 4 1] =
0,320-4,04 ~ 1,3 nH
W praktyce oznacza to, ze kazda przelotka w $ciezce

taczacej kondensator ceramiczny z wezlem mocy do-
daje ~1 nH indukcyjnosci szeregowej. Przy czterech

przelotach przez warstwy sumaryczna indukcyjnosé
samych przelotek wynosi 3..4 nH — wartos$¢ poréwny-
walna z ESL typowego kondensatora ceramicznego 0402.
Caly wysitek wtozony w dobdr kondensatora o niskim
ESL jest zmarnowany, jesli jest on potgczony z weztem
przez tancuch przelotéw.

Zasada praktyczna: kondensatory ceramiczne filtrujace
wezly mocy powinny by¢é montowane po tej samej stronie
co tranzystory i }aczone z nimi §ciezkami na tej samej war-
stwie, bez przelotek lub z minimalng ich liczba. Jesli prze-
lotki sg niezbedne — stosuj przelotki w liczbie 2...4 réwno-
legle, co redukuje indukcyjnosé o odpowiedni czynnik.

Separacja masy analogowej
i masy mocy - punkt gwiazdowy

Masa w projekcie SMPS nie jest jednorodna. Przez
mase mocy ptyna prady przelaczajace o amplitudach
amperowych i czasach narastania nanosekund. Przez
mase analogowa — prady mikro- i miliamperowe sygna-
16w pomiarowych, sprzezenia zwrotnego i napiecia re-
ferencyjnego. Zmieszanie tych pragdéw w jednym prze-
wodniku powoduje, Ze zakldécenia generowane przez

Diagram layoutu PCB - kluczowe obszary projektowania SMPS
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Wejscie elektrolit cewka ,’ MLCC elektrolit Wyjscie
\\ ,/
~ 4
\\ . ’
S~o -’ Elektrolit wyjsciowy:
Sc-e. - -~ umies¢ dalej od zrédet ciepta
GORACA PETLA
powierzchnia < 150 mm? Rwp | FB
§o---=====—------
Sterownik Komp.
PWM Type Il (R, C)
* AGND —
przelotki x 3—-4
‘ Punkt gwiazdowy masy ’ (réwnolegle)
(AGND + PGND)
Legenda

s Sciezki mocy (grube)

Masa analogowa (AGND)

Sciezki sygnatowe (cienkie, kreskowane)

Goraca petla (minimalizuj!)

Rysunek 3. Diagram layoutu PCB zasilacza impulsowego - goraca petla, punkt gwiazdowy masy, separacja sciezek sygnatowych od mocy
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obwdd mocy moduluja sygnaty analogowe, co w naj-
lepszym przypadku zwieksza tetnienia, w najgorszym
— destabilizuje petle regulacji.

Henry Ott w Electromagnetic Compatibility Engineering
formutuje zasade cytowang w catej branzy: masy powin-
ny by¢ separowane nie przez przerwanie polaczenia, lecz
przez $wiadome poprowadzenie pragdéw. Masa analogo-
wa i masa mocy powinny laczy¢ sie w jednym punkcie
— zwanym punktem gwiazdowym (star point) lub single-
-point ground — umieszczonym przy kondensatorze wyj-
Sciowym lub przy Zrédle napiecia referencyjnego sterow-
nika. W tym punkcie potencjat masy jest najstabilniejszy,
bo ptyna przezen prady wyjsciowe (state w szerokim pa-
$mie), nie prady przelaczajace.

Fortunato w SLVA652 opisuje typowy btad: projektant
PCB prowadzi mase analogowa kompensatora i mase wej-
$ciowa sterownika PWM przez ten sam tacznik do ptasz-
czyzny mocy, w punkcie odlegtym od kondensatora wyj-
$ciowego. Impedancja $ciezki masy mocy miedzy C, atym
punktem wnosi kilka nanohenréw — wystarczajaco, by
wstrzykna¢ do masy analogowej zakidcenia rzedu setek
miliwoltéw przy kazdym przetaczeniu. Uktad, ktéry sy-
muluje sie stabilnie, oscyluje w praktyce z powodu tego jed-
nego btedu layoutu.

Suezka sprzgzenla zwrotnego
- wrog szumu i zaktocen
Sciezka prowadzaca sygnat
nego od dzielnika napiecia wyjsciowego do wejécia

sprzezenia zwrot-
wzmacniacza btedu jest jedng z najbardziej wrazliwych
Sciezek w catym projekcie SMPS. Sygnat na tej $ciezce
to napiecie rzedu 0,8...1,2 V z tetnieniami, ktére projektant
chce mierzy¢ z doktadnoscig do pojedynczych miliwol-
téw. Jednoczes$nie w odlegtosci kilku milimetréw prze-
biegaja Sciezki z impulsami napiecia rzedu kilkudziesie-
ciu woltéw i pradami kilku amperéw.

Zasady prowadzenia$ciezkiFB (feedback) sadobrze sko-
dyfikowane przez Kollmana i Fortunate w materiatach TI
oraz przez Basso w Switch-Mode Power Supplies. Sciezka
FB nie powinna biec réwnolegle do $ciezek potaczonych
w wezle SW ani Sciezek bramki — tworzy to kondensa-
tor pasozytniczy, przez ktéry szpilki napieciowe indu-
kuja sie bezposrednio do sygnatu FB. Jesli Sciezka FB musi
przeciac¢ $ciezki potaczone w wezle SW, powinna to robié¢
pod katem prostym i na innej warstwie. Dzielnik napie-
cia wyj$ciowego umieszczaj blisko wyjscia przetworni-
cy — mierzysz napiecie wyj$ciowe tam, gdzie ono jest, nie
gdzie jest wygodniej umiescié¢ rezystory. Kondensator fil-
trujacy na wejsciu FB umieszczaj przy pinie sterownika,
nie przy dzielniku — jego zadaniem jest filtrowanie za-
kt6cen zebranych przez Sciezke, zanim trafiag do wzmac-
niacza btedu.
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Praktyczna checkdlista layoutu SMPS
przed wystaniem do produlkcji

Goraca petla: C_in umieszczony bezposrednio przy
tranzystorach mocy. Powierzchnia petli C, > Q, > SW->Q,
> C, nie przekracza 100—150 mm?. Brak $ciezek sygnato-
wych w obszarze goracej petli.

Kondensatory wyjsciowe: C_  umieszczone blisko wezta
wyjSciowego. Polaczenie masy kondensatora z masa mocy
przez krdtka szeroka $ciezke lub przelotki do wewnetrz-
nej plaszczyzny masy. Kondensatory ceramiczne po stro-
nie komponentéw mocy, elektrolity w odlegtosci termicz-
nej od zZrddet ciepta.

Masa: Zidentyfikowany i udokumentowany punkt
gwiazdowy masy analogowej i masy mocy. Masa analogo-
wa sterownika (AGND, GND_REF) potaczona z masg mocy
w punkcie gwiazdowym, nie przez ptaszczyzne ogdlna.

Sciezka FB: Sciezka FB nie biegnie réwnolegle do $ciezek
potaczonych w wezle SW ani $ciezek bramki. Dzielnik na-
piecia umieszczony blisko wyjscia. Kondensator filtrujacy
FB przy pinie sterownika.

Przelotki: Brak pojedynczych przelotek w Sciezkach
pradowych kondensatoré6w ceramicznych filtrujacych
wezly mocy. Przelotki pradowe realizowane grupami
po 2...4, rtéwnolegle.

Weryfikacja termiczna: Temperatura kondensato-
réw wyjsciowych w symulacji termicznej lub pomiarze ka-
merg IR nie przekracza T, _ - 30°C przy pelnym obcigze-
niu i maksymalnej temperaturze otoczenia.

Whnioski i recepta dla projektanta

Cztery filary, ktore decyduja
o przejsciu z prototypu do produkcji

W poprzednich szeSciu czesciach artykutu analizowa-
liSmy mechanizmy odpowiadajace za rozbiezno$¢ miedzy
laboratorium a produkcja. Czas zebrac je w spdjng catosé.

Kazda awaria SMPS na linii produkcyjnej lub w terenie
ma swoje zrodto w co najmniej jednym z czterech obsza-
réw, ktére mozna nazwac filarami stabilnosci produk-
cyjnej. Rzadko kiedy jest to jeden wyizolowany problem
— najczesciej jest to naktadanie sie kilku efektéw, z kt6-
rych kazdy z osobna bylby tolerowany, ale razem przekra-
czaja margines bezpieczenistwa uktadu.

Filar pierwszy: ESR i ESL kondensatoréw. Parametry
pasozytnicze kondensatoréw nie sg state — zmieniaja sie
z temperaturg, napieciem, czestotliwoscia, czasem eks-
ploatacji i r6znia sie miedzy partiami. ESR kondensato-
ra wyj$ciowego jest elementem transmitancji petli otwar-
tej, nie tylko parametrem jakosci filtrowania. Ignorowanie
jego zmienno$ci to projektowanie z fatszywym poczuciem
bezpieczenstwa.

Filar drugi: stabilnos$¢ petli sprzezenia zwrotnego.
Margines fazy zmierzony na jednym egzemplarzu w +25°C
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Checklista produkcyjna: od prototypu do serii

Przed zatwierdzeniem projektu SMPS do produkcji seryjnej
sprawdz:

O Charakterystyka Bodego zmierzona przy min., nom. i max.
obciazeniu - PM >=60° we wszystkich warunkach

O Charakterystyka Bodego zmierzona w min. temperaturze pracy
(nie tylko w +25°C)

O Analiza worst-case ESR: czy PM >=45° przy ESR _ i ESR . 7 za-
kresu tolerancji dostawcy?

O DC bias derating (zalezno$¢ pojemnosci od napigcia polaryza-
cji) zweryfikowany narzedziem producenta (SimSurfing/SEAT/
KSIM) dla wszystkich MLCC w weztach krytycznych

O BOM (lista komponentéw) zawiera specyfikacje ESR przy cze-
stotliwosci roboczej dla kondensatoréw wyjsciowych

O AVL (lista zatwierdzonych dostawcéw) zweryfikowana elektrycz-
nie - nie tylko katalogowo

O Temperatura kondensatoréw wyjsciowych zmierzona kamera IR
przy petnym obciazeniu

O Test zimnego startu w minimalnej temperaturze pracy

O Layout zweryfikowany: goraca petla, punkt gwiazdowy masy,
sciezka FB

O Symulacja Monte Carlo lub analiza worst-case z rzeczywistymi
tolerancjami z BOM

jest punktem, nie charakterystyka. Rzeczywisty projekt
musi mie¢ PM >60° dla warto$ci nominalnych, by przy roz-
rzucie produkcyjnym i zmianach temperatury nigdy nie
zej$¢ ponizej 45°. Charakterystyka Bodego mierzona raz,
w jednych warunkach, nic nie gwarantuje.

Filar trzeci: tolerancje i rozrzut produkcyjny. Kazdy
komponent ma tolerancje. Uktad projektowany na wartosci
nominalne jest uktadem dziatajgcym tylko w nominalnych

<
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warunkach. Analiza worst-case i symulacja Monte Carlo
nie sg luksusem — s3g minimalnym standardem inzynier-
skim dla projektu przeznaczonego do produkcji seryjne;j.
Filar czwarty: temperatura i starzenie. Parametry
komponentéw zmieniajg sie z temperaturg w zakresach,
ktére projektant musi znac i uwzgledniac ilosciowo, nie ja-
kosSciowo. Starzenie kondensatordw elektrolitycznych jest
deterministyczne i przewidywalne — ale tylko wtedy, gdy
temperatura pracy jest kontrolowana. Gradient termiczny
na PCB jest czeScig projektu, nie jego skutkiem ubocznym.

Moment przejscia
- co odroznia projektanta
od inzyniera produkcyjnego

Lloyd Dixon w ostatnim rozdziale seminarium
Power Supply Design zadal pytanie retoryczne, ktdre
warto zacytowaé: kiedy projekt zasilacza jest skoriczony?
I sam odpowiedziat: nie wtedy, gdy dziata na biurku. Nie
wtedy, gdy przechodzi testy EMC. Projekt jest skoriczo-
ny wtedy, gdy projektant jest w stanie udowodni¢ — ana-
litycznie lub empirycznie — Ze bedzie dziatal poprawnie
na kazdym egzemplarzu, wyprodukowanym przez kaz-
dego zatwierdzonego dostawce komponentéw, w caltym
zakresie temperatury pracy, przez calty zaktadany czas zy-
cia produktu.

To jest granica miedzy projektem laboratoryjnym a pro-
jektem produkcyjnym. I jest to granica, ktdrej przekrocze-
nie wymaga zmiany mentalnosci, nie tylko wiedzy tech-
nicznej. Projektant laboratoryjny optymalizuje pod jeden
egzemplarz. Inzynier produkcyjny projektuje pod rozktad
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statystyczny. Projektant laboratoryjny mierzy tetnienia
na oscyloskopie. Inzynier produkcyjny mierzy charakte-
rystyke Bodego w trzech temperaturach i przy trzech po-
ziomach obcigZenia. Projektant laboratoryjny wybiera
komponenty z dostepnej szuflady. Inzynier produkcyjny
specyfikuje BOM z parametrami elektrycznymi przy cze-
stotliwos$ci roboczej i zatwierdza kazdego dostawce elek-
trycznie, nie tylko katalogowo.

Robert Mammano w Fundamentals of Power Supply
Design (TI Literature SLUP230) formutuje te réznice pre-
cyzyjnie: prototyp to hipoteza. Produkcja seryjna to we-
ryfikacja statystyczna tej hipotezy na tysigcach egzem-
plarzy. Projektant, ktory oddaje projekt do produkcji bez

Noty biograficzne ekspertow

Ponizej przedstawiono krétkie biogramy wszystkich ekspertéw cy-
towanych w artykule z nazwiska, w kolejnosci pierwszego wystapie-
nia w tekscie.

R. David Middlebrook (1929-2010)

Robert David Middlebrook przez cata kariere naukowa byt zwigzany
z California Institute of Technology (Caltech), gdzie w 1970 roku
zatozyt Power Electronics Group. Wspélnie ze Slobodanem Cukiem
opracowat metode usredniania przestrzeni stanéw (state-space
averaging) - fundament wspoétczesnego matosygnatowego mo-
delowania przetwornic. Byt pionierem Design-Oriented Analysis
(D-O0A). Laureat nagrody IEEE William E. Newell Power Electronics
Award. Zmart 16 kwietnia 2010 roku.

Lloyd Dixon

Lloyd Dixon byt jedna z kluczowych postaci firmy Unitrode
Corporation od korica lat 50. Przez ponad trzydziesci lat byt
gtéwnym autorem i prezenterem Unitrode Power Supply Design
Seminar - najwazniejszego cyklu szkolen z projektowania SMPS
dla catej branzy. Autor Unitrode Magnetics Design Handbook
(Texas Instruments, 2001). Jego materiaty dostepne w archiwum
Tl sa do dzi$ wzorcowym wprowadzeniem do projektowania
przetwornic.

Robert Mammano

Robert Mammano jest powszechnie nazywany ojcem branzy scalo-
nego sterownika PWM. Twérca uktadu SG1524 - jednego z pierw-
szych scalonych sterownikéw PWM. Posiada ponad 20 patentéw.
Zapoczatkowat Unitrode Power Supply Design Seminar w 1983
roku. Autor not aplikacyjnych TI, w tym Fundamentals of Power Su-
pply Design. Jego podejscie ktadzie nacisk na analize statystyczna
parametréw projektu i przepas¢ miedzy modelem a rzeczywistos-
cia produkcyjna.

Christophe Basso

Christophe Basso przez 24 lata pracowat jako Technical Fellow

w firmie onsemi (dawniej ON Semiconductor) w Tuluzie. Wczes$-
niej przez 10 lat projektowat zasilacze w Europejskim Centrum
Promieniowania Synchrotronowego (ESRF) w Grenoble. Posiada

25 patentéw. Autor Switch-Mode Power Supplies (McGraw-Hill)
oraz Designing Control Loops (Artech House, 2012). Twdrca metody
FACTs (Fast Analytical Circuits Techniques). Starszy cztonek IEEE.

Dean Venable

Dean Venable jest tworca metody K-factor — analitycznej procedu-
ry obliczania pozycji zer i biegunéw kompensatora przy zadanym
marginesie fazy, opisanej w artykule The K Factor (Powercon 10,
1983). Zatozyciel firmy Venable Instruments, producenta analizato-
réw Bodego stosowanych do pomiaru stabilnosci petli zasilaczy.

Ray Ridley

Dr Ray Ridley uzyskat doktorat z elektroniki energetycznej na Vir-
ginia Tech. Zatozyciel Ridley Engineering — firmy szkoleniowej
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przeprowadzenia analizy worst-case i pomiaru charakte-
rystyki Bodego w warunkach skrajnych, oddaje do produk-
cji nieudowodniong hipoteze.

Narzedzia, ktore robia roznice

Doswiadczenie ekspertéw cytowanych w tym arty-
kule — Middlebrooka, Dixona, Basso, Venable’a, Ridleya,
Sandlera, Mammano — zmierza do zestawu narzedzi, kt6-
re odr6zniajg projekt przemystowy od laboratoryjnego. Nie
s3 to narzedzia egzotyczne ani kosztowne.

LTpowerCAD (Analog Devices, bezptatny) to kalku-
lator projektowy dla popularnych topologii i sterowni-
kéw ADI, ktéry automatycznie wykonuje analize tolerancji

i konsultingowej z zakresu SMPS. Twérca dyskretno-czasowego mo-
delu regulacji pradowej. Autor Power Supply Design, Volume 1:
Control. Prowadzi portal Switching Power Magazine.

Steven Sandler

Steven Sandler jest zatozycielem AEi Systems - firmy specjali-
zujacej sie w analizie integralnosci zasilania (power integrity)

dla branzy przemystowej, lotniczej i obronnej. Autor monografii
Power Integrity (Springer, 2014). Ekspert w dziedzinie wptywu ESR

i rozrzutu komponentéw na stabilnos$¢ uktadéw zasilajacych w wa-
runkach produkcyjnych.

Henry Ott

Henry Ott przez ponad trzydziesci lat pracowat w Bell Laboratories
(AT&T). Zatozyciel Henry Ott Consultants. Autor Electromagnetic
Compatibility Engineering (Wiley, 2009) - podstawowego opraco-
wania EMC dla projektantéw. Ceniony za analize roli geometrii PCB
w generowaniu zaktécen. Life Fellow IEEE.

Eric Bogatin

Dr Eric Bogatin uzyskat doktorat z fizyki na University of Colorado.
Pracowat w Hewlett-Packard i AT&T Bell Labs. Autor Signal and
Power Integrity — Simplified (Prentice Hall) - standardowego wpro-
wadzenia do modelowania efektéw pasozytniczych $ciezek PCB

i przelotek. Wyktadowca na konferencjach IEEE i DesignCon.

Mark Fortunato

Mark Fortunato jest starszym inzynierem aplikacyjnym Texas
Instruments specjalizujacym sie w layoutcie PCB, emisji elek-
tromagnetycznej i termice zasilaczy impulsowych. Autor Power
Supply Layout and EMI (Tl Power Supply Design Seminar 2010) oraz
Thermal Management of Surface-Mount Electrolytic Capacitors (TI
SLUP261).

Robert Kollman

Robert Kollman jest starszym inzynierem aplikacyjnym Texas
Instruments. Autor PCB Layout Considerations for Non-Isolated
Switching Power Supplies (Tl SLVA652) - jednej z najczesciej pobie-
ranych not Tl poswieconych layoutowi przetwornic DC/DC.

Michael Pecht

Prof. Michael Pecht jest zatozycielem i dyrektorem CALCE (Center
for Advanced Life Cycle Engineering) na University of Maryland.
Autor Prognostics and Health Management of Electronics (Wiley,
2008). Pioneer podejscia physics-of-failure do oceny niezawodno-
$ci komponentdéw. Fellow IEEE, redaktor naczelny IEEE Transactions
on Reliability.

Marty Brown

Marty Brown jest inzynierem i konsultantem specjalizujacym
sie w projektowaniu zasilaczy impulsowych. Autor Power Supply
Cookbook (Newnes, 2001) - przystepnego podrecznika praktycz-
nego projektowania SMPS, opartego na regutach projektowych,
wzorach i checklistach.
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i pokazuje wptyw rozrzutu komponentéw na margines
fazy. Posiada wbudowang baze kondensator6w z parame-
trami ESR w funkcji czestotliwo$ci i temperatury.

WEBENCH Power Designer (Texas Instruments, bez-
platny) petni analogiczna role dla ekosystemu TI — z dodat-
kiem symulacji termicznej i automatycznej analizy emisji.
Jego warto$¢ wybiega poza dobdr komponentéw: pozwa-
la iteracyjnie sprawdzaé, jak zmiana jednego parametru
wplywa na stabilno$¢ i termike catego uktadu.

SIMPLIS (SIMetrix Technologies, komercyjny) jest na-
rzedziem symulacyjnym specjalizowanym dla SMPS
—znacznieszybszymniz SPICEdlaanalizy petli. Christophe
Basso opart na nim wiekszo$¢ przyktadéw w Designing
Control Loops i konsekwentnie rekomenduje go jako $ro-
dowisko dajace wiarygodne wyniki dla analizy matosyg-
natowej przetwornic z regulacja pradu.

Analizator Bodego — sprzetowy lub programowy
(OMICRON Lab Bode 100, Venable Instruments, Picotest
J2111A) — jest narzedziem pomiarowym, bez ktdrego za-
den powazny projekt SMPS nie powinien opuszczac labo-
ratorium. Jego koszt jest marginalny w por6wnaniu z kosz-
tem jednej serii produkcyjnej z problemem stabilnosci.

Kamera termowizyjna — dostepna w kazdym powaz-
nym laboratorium — pozwala w ciggu minut zidentyfiko-
waé gradient termiczny na PCB i zmierzy¢ temperature
kondensatoréwwyjsciowych przy pelnym obcigzeniu. Brak
tego pomiaru przed zatwierdzeniem projektu do produkecji
jest niedopatrzeniem o dtugofalowych konsekwencjach.

Bibliografia:

Ostatnie zdanie: .
réznica, ktora ma znaczenie

Zasilacz impulsowy jest uktadem, w ktérym wszystko
jest ze sobg powigzane. ESR kondensatora wptywa na zero
transmitancji, zero wptywa na margines fazy, margines
fazy zalezy od temperatury, temperatura zalezy od layo-
utu PCB, layout wptywa na indukcyjno$¢ pasozytnicza, in-
dukcyjnos¢ pasozytnicza wptywa na tetnienia, tetnienia
wptywaja na jakos¢ sygnatu sprzezenia zwrotnego. Nie ma
w tym ukladzie elementu neutralnego, ktéry mozna dobrac
bez konsekwencji dla reszty.

Ta zlozonos$¢ jest wiasnie przyczyna, dla ktérej SMPS
jest projektowany poprawnie tylko wtedy, gdy projek-
tant rozumie wszystkie te zaleznosci jednoczesnie. I dla-
tego — co podkreslaliSmy od pierwszego zdania tego artyku-
tu — jest on tak uzytecznym przyktadem ogdlnego problemu:
kazdego urzadzenia elektronicznego, ktdre musi przezy¢
przejscie z laboratorium na linie produkcyjna.

R. D. Middlebrook — twdrca metody state-space ave-
raging (wspdlnie z Cukiem), pionier Design-Oriented
Analysis i zatozyciel grupy Power Electronics na Caltech
— przez cala swoja kariere podkreslat, ze celem modelowa-
nia nie jest skomplikowanie réwnan, lecz ich uproszcze-
nie do postaci fizycznie intuicyjnej. Ta filozofia jest naj-
lepszym przewodnikiem dla inZyniera stojacego przed
pytaniem zawartym w tytule tego artykutu.

WM, JT

Pozycje utozone tematycznie, wewnatrz kategorii w kolejnosci cytowania w tekscie. Noty aplikacyjne i materiaty seminaryjne TI/Unitrode
dostepne bezptatnie w archiwum Texas Instruments Power Supply Design Seminar: https://www.ti.com/psds
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Z PRAKTYKI EKSPERTOW - Profesor Christophe Basso

Christophe Basso, urodzony
w 1965 roku, to uznany ekspert
w dziedzinie energoelektroniki,
specjalizujacy sie w projekto-
waniu zasilaczy impulsowych
oraz stabilizacji petli stero-
wania. Posiada tytut Senior
Member IEEE oraz jest autorem
licznych patentéw. Swoja edu-
kacje techniczna rozpoczat
na Uniwersytecie w Montpellier
we Francji, a tytutu magistra in-
.| zyniera elektrotechniki ze spe-
cjalnoscia w energoelektronice
uzyskat na uczelni Institut National Polytechnique w Tuluzie.

Jego bogata $ciezka zawodowa obejmuje prace w kluczowych
instytucjach i firmach technologicznych. Poczatkowo, przez dzie-
sie¢ lat, pracowat jako projektant uktadéw zasilania w Europej-
skim O$rodku Promieniowania Synchrotronowego w Grenoble.
Nastepnie przez dwa lata byt zwigzany 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 rozwiazar zasilajacych.

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 obwodoéw 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 si¢ swoim doswiadczeniem, wystepujac
jako prelegent na miedzynarodowych seminariach i konferen-
cjach branzowych.

Mimo bardzo niskiej czestotliwo$ci przeciecia (crosso-
ver) wzmocnienia — typowo rzedu dziesieciu hercow przy
zasilaniu z dolnej granicy napiecia — PFC pozostaje ukta-
dem regulacji z zamknieta petla, dostarczajacym na-
piecia wyjsciowego wysokiej wartosci. Dlatego wiasci-
wa stabilizacja przetwornicy ma kluczowe znaczenie dla
jej niezawodnej i dtugotrwatej pracy. Niniejszy artykut
przedstawia metodyke uzyskiwania dobrych wtasciwo-
$ci dynamicznych przy wsparciu nowoczesnych narzedzi
symulacyjnych.

Stopien korekcji wspotczynnika mocy

Stopienn PFC moze by¢ realizowany w wielu réznych
topologiach, jednak na rynku dominuje przetworni-
ca podwyzszajaca (boost), z wariantami takimi jak to-
pologia bezdiodowa (ang. bridgeless) oraz totem-pole.
Jednoogniwowy przeksztattnik odwracajacy (ang. fly-
back) zyskat ostatnio popularnos¢ na rynku oswietle-
niowym w zastosowaniach jako izolowana przetwornica
o regulowanym pradzie wyjSciowym. Podobnie jak kaz-
dy przeksztattnik impulsowy, PFC moze pracowaé w roz-
nych trybach przewodzenia, zaleznie od zastosowania
i poziomu mocy:
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Korekcja wspotczynnika
mocy - potrzeba
stabilizacji petli

Termin korektor wspotczynnika mocy (ang.

power factor corrector, PFC) oznacza przetwor-
nice wstepngq zasilajqcq sekcje wejsciowq prze-
ksztattnika impulsowego, ktdrej zadaniem jest
wymuszenie poboru sinusoidalnego prqdu z sieci.
Bez niej nieliniowos¢ wynikajgca z obecnosci
prostownika dwupotéwkowego prowadzitaby

do poborus silnie odksztatconego przebiegu prq-
dowego, ktérego wartosc skuteczna mogtaby
znaczqco ograniczy¢ maksymalng moc mozliwg
do odebrania z gniazda sieciowego zabezpieczo-
nego bezpiecznikiem 16 A. Norma EN 61000-3-2
reguluje dopuszczalne emisje harmonicznych
pradu pobieranego z sieci. Najbardziej restrykcyj-
ne limity dotyczq klasy D (m.in. zasilacze, sprzet
komputerowy, oswietlenie) i obowiqzujq dla wyro-
béw o mocy wejsciowej powyzej 75 W. PowyzZej tej
granicy stopien PFC staje sie w praktyce niezbedny),
aby spetni¢ wymogi normy.

- Przy mocach ponizej 300 W zwykle wybiera sie
graniczny lub krytyczny tryb przewodzenia (ang.
BorderlineConductionMode/Critical Conduction Mode,
BCM/CrM), ze wzgledu na prostote implementacji.
Konwertery PFC pracujace w trybie przejSciowym
sq dobrze dopasowane do kompaktowych i koszto-
wo wrazliwych projektéw. Mozna w nich zastosowac
prosta diode wysokonapieciowa, gdyz tranzystor
wylacza sie samoistnie po zaniku pradu induktora.

- Przy mocach powyzej 300 W, siegajacych Kki-
lowatéw, preferowanym trybem pracy PFC jest
tryb ciaglego przewodzenia (ang. Continuous
Conduction Mode, CCM). W tym przypadku koniecz-
ny jest dobdr bardzo szybkiej diody, aby ograni-
czy¢ straty zwigzane z jej czasem regeneracji. Diody
z weglika krzemu (SiC), bedace dojrzala technolo-
gia, doskonale spelniaja te funkcje, poniewaz nie
wykazujg tadunku pojemnosci dyfuzyjnej podczas
wylaczania. Wobec niewielkiego pojemnoscio-
wego fadunku zmagazynowanego, zapewniaja czy-
ste zbocza przelaczen i znaczaco redukuja zakto-
cenia komutacyjne w poréwnaniu z ultraszybkimi
diodami krzemowymi.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2026 53


https://www.ep.com.pl

Z PRAKTYKI EKSPERTOW - Profesor Christophe Basso

Niezaleznie od topologii, musi zosta¢ zdefiniowa-
ne prawo sterowania realizujgce korekcje wspdtczyn-
nika mocy. W przypadku przetwornic PFC pracujacych
w trybie CrM, najpowszechniejszym typem sterowania
jest praca ze stalym czasem wilaczenia (ang. constant-
-on-time), w ktérej sterownik dostosowuje czas wigcze-
nia tranzystora mocy do aktualnych warunkéw pracy.
Czas wlaczenia pozostaje staly w trakcie jednego okre-
su sieci, lecz moze by¢ regulowany w celu ograniczenia
dostarczanej mocy przy zasilaniu z napiecia gérnej gra-
nicy, zwlaszcza w aplikacjach z zasilaniem uniwersal-
nym. Technika ta jest bardzo popularna i mozna jg zna-
lez¢ w sterownikach réznych producentéw, takich jak
onsemi (NCP1608, NCP1622), ST (L6562, L6563) czy MPS
(rodzina MP4401x). Nalezy zaznaczy¢, ze w tych ukla-
dach scalonych o stalym czasie wiaczenia stosowane
moze by¢ zar6wno sterowanie napieciowe (ang. voltage-
-mode, VM), jak i pradowe (ang. current-mode, CM), przy
odmiennych wewnetrznych strukturach uktadow.

W przypadku PFC pracujacych w trybie CCM istnie-
je wiele réznych podejs¢, z ktérych kazde ma swoje za-
lety i wady. Uktady PFC oparte na strukturze UC1854
implementuja konfiguracje z dwiema petlami: pet-
la prgdowa wymusza na pradzie induktora iL(t) ksztatt
narzucany przez wyprostowany przebieg napiecia
sieciowego. Do realizacji tej funkcji niezbedne sa: po-
miar wysokiego napiecia wejSciowego oraz uktad
mnoznika. Druga petla obserwuje napiecie wyjscio-
we i dostosowuje warto$¢ szczytowa obwiedni pradu
do warunkéw pracy. W obu petlach musi by¢ oczywiscie
przeprowadzona kompensacja zapewniajgca stabilnos¢
catego uktadu.

Inna technika, okreslana mianem metody predykcyjnej,
pozwala na sterowanie PFC bez stosowania niezaleznej
petli pradowej. W literaturze technicznej mozna ja spot-
ka¢ pod réznymi nazwami i istnieje wiele jej warian-
téow. W uproszczeniu: jezeli chwilowy czas wylaczenia
jest proporcjonalny do $redniej wartosci pradu indukto-
ra, prad wejSciowy wiernie odwzorowuje napiecie wej-
$ciowe. Bez konieczno$ci pomiaru napiecia wej$ciowe-
go, technika ta prowadzi do najbardziej kompaktowych
stopni PFC pracujgcych w trybie CCM [1]. Podejscie

L

SN\

CCM or BCM
a

VM or CM

+

. mp

to mozna znaleZ¢ w uktadzie NCP1618 firmy onsemi lub
ICE1PCS02 (oraz ICE1PCS20) firmy Infineon.

Wyznaczanie transmitancji uktadu

Przetwornica wstepna PFC zasilana z sieci o napieciu
uniwersalnym (85...265 V rms) zazwyczaj dostarcza na-
piecie state o warto$ci 385 V, zapewniajgc wystarczaja-
cy margines miedzy maksymalng chwilowa wartos$cia
napiecia wejSciowego a regulowanym napieciem wyj-
Sciowym. Podobnie jak w kazdym ukladzie regulacji
z zamknietg petla, konieczna jest strategia stabilizacji
gwarantujaca utrzymanie napiecia wyjSciowego w do-
puszczalnym przedziale niezaleznie od warunkéw pra-
cy. Z uwagi na znaczna niskoczestotliwosciowa sktado-
wa tetnien napiecia na wyjsciu, czestotliwos¢ przeciecia
wzmocnienia musi by¢ niska — typowo rzedu kilkudzie-
sieciu hercow. Przed opracowaniem odpowiedniej strate-
gii kompensacji nalezy jednak wyznaczy¢ transmitancje
sterowanie—wyjscie (ang. control-to-output transfer fun-
ction) rozwazanej przetwornicy wstepnej PFC. Bez ko-
niecznosci stosowania metody usredniania przestrze-
ni standéw (ang. state-space averaging, SSA) ani modelu
przetacznika PWM, stopien PFC mozna potraktowac jako
proste nieliniowe Zrédto pradowe zasilajace obcigzenie
zlozone z kondensatora buforowego i przetwornicy pod-
rzednej. Zasade te ilustruje rysunek 1.

Na schemacie stopien PFC zasila rezystancyjne obcigze-
nieR, ., jednak w praktyce przetwornice wstepna obcigza
przetwornica dc-dc. Pracujac w uktadzie z zamknieta pet-
13, ta podrzedna przetwornica wykazuje ujemna rezy-
stancje przyrostowa (ang. negative incremental resistan-
ce), wptywajgc na transmitancje przetwornicy PFC.

Dla prostego przypadku uktadu PFC ze statym czasem
wlaczenia, pracujacego w trybie sterowania napiecio-
wego lub pradowego, mozna wykazac, ze Srednia moc po-
bierana z sieci spetnia ponizszg zalezno$¢ [2]:

2

G

PWM I/err

_ Tac
En,avg - 2L

W wyrazeniu tym V, oznacza skuteczng warto$¢ na-
piecia wejSciowego, L — induktancje dlawika boost,

G,y — Wzmocnienie modulatora czasu wigczenia, a V,_
Vour
err
Simplified l i
model *e

Control | @T Pm
VM or CM Vv

\
e out

Current
source

Rysunek 1. Stopieni PFC mozna modelowa¢ przy uzyciu uproszczonej reprezentacji 1. rzedu, w ktorej zrodto pradowe zasila obcigzenie
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Rysunek 2. Model matosygnatowy stopnia PFC ujawnia prosty uktad 1. rzedu, ktéry mozna tatwo podda¢ analizie

— napiecie sygnatu btedu. Aby przeksztalci¢ wyrazenie
mocowe w zrédto pradowe, jak pokazano na rysunku 1,
nalezy podzieli¢ réwnanie przez V_,, a nastepnie przepro-
wadzi¢ linearyzacje.

Powyzszy proces linearyzacji sprawnie
przeprowadzi¢, wyznaczajac pochodne czgastkowe,
co ostatecznie prowadzi do modelu matosygnatowego
przedstawionego na rysunku 2, na podstawie ktérego

mozna

przeprowadzana jest dalsza analiza. Transmitancja stero-
wanie—wyj$ciewyznaczanajestbezposredniozimpedancji
stanowiacej réwnolegte potaczenie kondensatora z réw-
nowazng rezystancjg szeregowa (ESR) oraz dwoch re-
zystancji o wartosci Rload. Transmitancja wykazuje
niskoczestotliwosciowy biegun o, oraz wysokoczesto-
tliwosciowe zero w,. To ostatnie mozna poming¢, ponie-
waz ESR wynosi zwykle utamek oma i naturalnie prze-
suwa zero daleko powyzej czestotliwosci przeciecia
wzmocnienia.

Stabilizacja petli

Dysponujac transmitancjg uktadu, mozna przystapic¢
do opracowania strategii regulacji, ktorej celem jest
stabilizacja przetwornicy przy jednoczesnym za-
pewnieniu odpowiednich zapaséw fazy i wzmocnie-
nia w calym zakresie warunkéw pracy. Dla tego ro-
dzaju uktadéw dobrze sprawdza sie kompensator typu
2, ktéry umieszcza biegun w poczatku uktadu wspét-
rzednych (dla uzyskania duzego wzmocnienia sta-
topradowego i matego btedu statycznego) oraz pare
biegun-zero, rozmieszczona celowo tak, aby uzy-
skac¢ przyrost fazy przy wybranej czestotliwosci prze-
ciecia wzmocnienia. Aktywny filtr pelnigcy funk-
cje kompensatora mozna zbudowaé z zastosowaniem
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wzmacniacza transkonduktancyjnego (ang. opera-
tional transconductance amplifier, OTA) lub klasycz-
nego wzmacniacza operacyjnego (ang. op-amp). Oba
uktady prowadza do zbliZonej transmitancji, r6znia-
cej sie jednak pewnymi szczegdétami: kompensator
oparty na OTA nie posiada wirtualnej masy, co ozna-
cza, ze na pinie sprzezenia zwrotnego mozna zmierzy¢
skalowany obraz napiecia V. Jest to szczegdlnie przy-
datne, na przyktad do realizacji funkcji zabezpiecze-
nia przed przepieciem. Jednak w odrdznieniu od konfi-
guracji ze wzmacniaczem operacyjnym, rezystor dolny
R
dobnie jak potencjalnie zmienna transkonduktancja g_.

lower WChodzi do obliczen elementéw kompensatora, po-
Projektanci uktadéw scalonych preferuja OTA, ponie-
waz zajmuje on mniej powierzchni krzemu niz odpo-
wiednik w postaci wzmacniacza operacyjnego.

Jak opisano szczegdtowo wczeéniej, wzmocnienie sta-
lopradowe jest proporcjonalne do kwadratu skutecznej
wartosci napiecia wej$ciowego. Dlatego wzmocnienie
stopnia mocy przy wybranej czestotliwosci skrzyzowa-
nia zmienia sie dziewieciokrotnie w zakresie wejscio-
wym 90...265 V rms. W konsekwencji skompensowane
wzmocnienie petli wykazuje szeroka zmienno$¢ cze-
stotliwo$ci przeciecia w zalezno$ci od napiecia wej-
Sciowego. Istnieja metody ograniczenia tych zmian,
np. sprzezenie wyprzedzajace (ang. feedforward), jednak
dla uktadéw pozbawionych tej opcji mozna zaprojekto-
wacé kompensacje tak, aby czestotliwo$¢ przeciecia wy-
nosita 50 Hz przy goérnej granicy napiecia wejSciowego,
co przy dolnej granicy skutkuje przecieciem na poziomie
8..9 Hz. Rysunek 3 przedstawia typowy schemat kom-
pensacji oraz uzyskane charakterystyki wzmocnienia
petli dla skrajnych wartos$ci napiecia wejSciowego.
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Rysunek 3. Po prawidtowej kompensacji, charakterystyki wzmocnienia petli dla dolnej i gérnej granicy napiecia wykazuja doskonate zapasy

stabilnosci

Symulacja stopnia PFC

Stopnie PFC moga pracowac ze stata lub zmienng cze-
stotliwoscig przetgczania. Jednak o ile dla klasycznej
przetwornicy impulsowej zazwyczaj wystarczy obserwo-
wac przebiegi w oknie czasowym rzedu kilku milisekund,
otylewprzypadkuwolnegouktadu PFCkoniecznejestroz-
szerzenie okna obserwacji do kilkudziesieciu milisekund,
aby uchwycic¢ reprezentatywny zestaw przebiegdw. W tej
sytuacji symulator oparty na silniku SPICE nie jest najlep-
szym wyborem ze wzgledu na zmiennokrokowa metode

5m Vrect

catkowania i duzg liczbe generowanych punktéw podczas
zdarzen przelaczania. Z kolei silnik liniowy odcinkami
(ang. piece-wise linear, PWL), taki jak SIMPLIS, znako-
micie sprawdza sie w symulacji PFC. Poniewaz wszystkie
komponenty s3 modelowane za pomoca prostoliniowych
segmentdéw, symulator nie traci czasu na dostosowywa-
nie kroku catkowania i linearyzacje ukladu, ktéry z de-
finicji jest liniowy odcinkami. Czas obliczen jest zatem
btyskawiczny, a co wazniejsze — mozna w tatwy sposéb
wyznacza¢ odpowiedzi matosygnatowe bez koniecznosci
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Rysunek 4. Uktad PFC pracujacy w zamknietej petli moze by¢ szybko zasymulowany w $rodowisku SIMPLIS przez wiele okreséw napiecia

sieciowego
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Korekcja wspotczynnika mocy - potrzeba stabilizacji petli
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Rysunek 5. Skok obcigzenia przy dolnej granicy napiecia potwierdza stabilng odpowiedz z umiarkowanym przeregulowaniem po odskoku

obciazenia

stosowania modelu usrednionego, jak wymagatby tego sy-
mulator SPICE. Ta unikatowa cecha stanowi ogromna po-
moc przy projektowaniu przeksztattnikow impulsowych.
Schemat symulacji przetwornicy wstepnej pracujacej
w zamknietej petli przedstawia rysunek 4 i odpowia-
da przetwornicy ze stalym czasem wlaczenia, pracujacej
w granicznym trybie przewodzenia.

Zrédto V, reprezentuje sinusoidalne napiecie wejsciowe
o czestotliwo$ci 50 Hz, ktorego warto$¢ na potrzeby ¢wi-
czenia ustawiono na 90 Vrms. Modulator czasu wiaczenia
odwzorowuje uktady typowe dla sterownika BCM. Dobor
kondensatora C, zalezy od poziomu przekazywanej mocy,
poniewaz wyznacza maksymalny czas wiaczenia.

Bez sprzezenia wyprzedzajacego czas wlaczenia
nie zalezy od skutecznej wartosci napiecia wejscio-
wego i dostarcza wiecej mocy przy goérnej niz przy dol-
nej granicy napiecia. Nowoczesne sterowniki wyposazo-
ne s3 w mechanizm ograniczania maksymalnego czasu
wiaczenia przy wysokim napieciu wejsciowym, dzie-
ki czemu moc maksymalna pozostaje prawie stata nie-
zaleznie od napiecia zasilania. Kompensator typu 2
jest zbudowany na bazie OTA, zgodnie ze schematem
na rysunku 3. Warto$ci parametréw podane w nawia-
sach klamrowych przy wybranych elementach (jak C, czy
C,) s3 automatycznie obliczane przez SIMPLIS za pomo-
ca dedykowanego makra, nie przedstawionego na sche-
macie. Dzigki temu, po odczytaniu odpowiedzi stopnia
mocy jak na rysunku 3, mozna tatwo zmienia¢ parame-
try docelowe — np. czestotliwos¢ przeciecia wzmocnienia
lub zapas fazy — i natychmiast obserwowac¢ wptyw tych
zmian na odpowiedZ przejSciowa uktadu. Wyniki sy-
mulacji przedstawione na rysunku 5, uzyskane po sied-
miu minutach obliczen, potwierdzaja w peini stabilng

www.ep.com.pl

prace uktadu. Na rysunku obcigzenie jest skokowo zmie-
niane od 400 do 600 mA ze zboczem 1 A/us. ObcigZenie
w tym trybie jest prostym rezystancyjnym kluczem, kt6-
ry mozna zastapic bardziej rozbudowanym ukladem od-
wzorowujacym impedancje wejSciowa regulowanej prze-
twornicy impulsowej. Dodatkowa symulacja przy gornej
granicy napiecia potwierdza stabilng prace uktadu réw-
niez w tych warunkach.

Podsumowanie

Niniejszy artykul przybliza znaczenie stabiliza-
cji przetwornicy wstepnej PFC. Wspoiczesne narze-
dzia analityczne i symulacyjne stanowia ogromne
wsparcie w sprawnym przeprowadzeniu tego procesu.
Nieprawidtowa stabilizacja prowadzi do takich prob-
leméw, jak nadmierne przeregulowania wyzwalaja-
ce zabezpieczenie przed przepieciem oraz zbyt gtebokie
niedopiecia niepotrzebnie przeciazajace przetwornice
podrzedna. Znajomos$¢ zasad stabilizacji PFC jest klu-
czowa dla zapewnienia bezpiecznej i niezawodnej pracy
catego uktadu zasilania.
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Metodyka projektowania
impulsowych przetwornic DC/DC

Projektowanie impulsowych przetwornic napiecia statego jest jednq z tych dziedzin elektroni-
ki, w ktorych teoria i praktyka przeplatajq sie szczegdlnie scisle. Projektant musi jednoczesnie
rozumiec fizyke zjawisk magnetycznych, requty rzqdzqce stabilnoscig uktadow requlacji, ogra-
niczenia elementdw potprzewodnikowych, a takZe wymagania dotyczqce kompatybilnosci
elektromagnetycznej (EMC). Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie uogdlnionej me-
todyki projektowania, niezaleznej od konkretnego uktadu scalonego. Jako przyktad szczegéto-
wy postuzy przetwornica flyback — topologia najszerzej stosowana w zakresie mocy od kilku

do kilkuset watow, wymagajqgca uwzglednienia najwiekszej liczby czynnikow projektowych.
Artykut zawiera cytaty z uznanych not aplikacyjnych wraz z oryginalnymi schematami i rysun-
kami wyekstrahowanymi z materiatow Zrédtowych.

Klasyfikacja topologii
- od czego zacza¢ projekt?

Zanim przystapimy do jakichkolwiek obliczen, nalezy
podja¢ decyzje o wyborze topologii. Wszystkie praktycz-
ne topologie impulsowych przetwornic naleza do jednej
z dwoéch rodzin: buck (energia przekazywana do odbior-
nika w czasie przewodzenia tranzystora) lub flyback/
buck-boost (energia akumulowana w czasie wlacze-
nia, oddawana w czasie wylaczenia). Topologie izolowa-
ne s3 ,izolowanymi wersjami” topologii podstawowych:
przetwornica forward jest izolowana wersja buck, flyback
— izolowana wersja buck-boost.

Tabela 1 stanowi punkt wyjscia do decyzji o wybo-
rze topologii.

Regula praktyczna: Jesli aplikacja wymaga izola-
cji galwanicznej i mocy ponizej 150..200 W, flyback
jest topologia pierwszego wyboru — minimalna liczba

elementéw zewnetrznych i mozliwos¢ wielu wyjs$é z jed-
nego transformatora.

Ogolna metodologia projektowania
- diagram procesu

Niezaleznie od wybranej topologii, proces projektowa-
nia przebiega wedlug ustrukturyzowanej sekwencji kro-
kow. Rysunek 1 pokazuje diagram procesu projektowania
przetwornicy flyback wedtug inzynieréw MPS (Monolithic
Power Systems)— modelowy przyktad, ktéry z niewielki-
mi modyfikacjami mozna zastosowac do kazdej topologii.

Kluczowa obserwacja wynikajaca z diagramu jest hierar-
chia decyzji: parametry wejSciowe wyznaczajg induktancje
i przektadnie transformatora, ktére z kolei determinuja dobor
wszystkich pozostatych elementdw. Projekt transformatora
i uktadu ttumigcego sa krokami finalnymi — btedem byloby
zabranie sie za nie przed obliczeniem parametréw bazowych.

abels POrao o P pPOd aWQO N topolog D P 0 D D
Topologia Zakres mocy 1zol. Konwersja Gtowne zalety Ograniczenia

Buck TW...1TMW Nie Obnizajaca Prostota, wysoka sprawnos¢ Pulsujacy prad wej.
Boost TW ... kilka kw Nie Podwyzszajaca Ciagty prad wej. (PFC) Brak ochrony przy zwarciu
Buck-boost TW...~150 W Nie Oba kierunki Dziata gdy VIN > i < VOUT Odwraca napiecie
Flyback* ~2W...~200 W Tak Oba kierunki 1zolacja, wiele wyjs¢, mata liczba elementow Projekt transformatora
Forward ~20 W ... ~500 W Tak Obnizajaca Lepsza niz flyback dla mocy >150 W Uzwojenie resetujace
LLC resonant >100 W Tak Obnizajaca ZVS/ZCS, najwyzsza sprawnosé Ztozony projekt
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1. Determine the input parameters

VIN! VOUT’ POUTs KFR= DMAX! fSW= r]

2. Calculate the turn ratio and the primary inductance

Ip peaks Vos max: Vo_peak: Ve, Vg

Calculate converter parameters

3. Select the MOSFET

4. Select the rectifier diode

5. Select the output capacitor

6. Transformer design
Ap Np, N

7. Snubber design

RSNUBBERv CSNUBBER’ VD_SNUBBER

Rysunek 1. Diagram przebiegu procesu projektowania przetwornicy flyback. Zrédto: T. Hudson, M. Ametller, ANO067 Rev. 1.0,
© 2022 Monolithic Power Systems - reprodukowano za uprzejma zgoda Autoréw

Przyktad szczegotowy: przetwornica
flyback w trybie DCM

Zasada dziatania - schemat
topologiczny

Rysunek 2 przedstawia podstawowy schemat prze-
twornicy flyback: transformator izoluje strone wejsciowa
od wyjSciowej, a przetwornica pracuje w dwdch pétokre-
sach — t (fadowanie energii do rdzenia transformatora)
i t,;(oddawanie energii z transformatora do odbiornika
przez diode).

Faza pierwsza — fadowanie induktora (t,). Gdy tranzy-
stor MOSFET zostaje wigczony, napiecie wejsciowe V.N zo-
staje przytozone do uzwojenia pierwotnego transforma-
tora. Prad pierwotny narasta liniowo, akumulujac energie
w polu magnetycznym rdzenia. W tym czasie dioda pro-
stownicza po stronie wtérnej jest spolaryzowana zaporowo
(blokuje przeptyw pradu), wiec odbiornik RL jest zasilany
wylacznie pradem z natadowanego wczeéniej kondensato-
rawyjsciowego C..

Fazadruga —oddawanieenergii(t,). W chwiliwytaczenia
tranzystora MOSFET pole magnetyczne rdzenia transfor-
matora zaczyna zanikac. Biegunowo$¢ napiecia na uzwoje-
niuwtdrnym zmienia znak (stad angielska nazwa ,flyback”
— ruch powrotny/zwrotny), dioda prostownicza zostaje

spolaryzowana w kierunku przewodzenia i prad wtér-
ny taduje kondensator wyj$ciowy oraz zasila odbiornik R,
Przetwornica nie przekazuje wiec energii bezposrednio
— jak w topologii forward — lecz ,przechowuje” ja w trans-
formatorze w fazie t , a nastepnie ,oddaje” do odbiornika
wfaziet .

Kluczowa role odgrywa przekladnia transformatora
n,=N,/N, (stosunek liczby zwojéw pierwotnych do wtdr-
nych). Wyznacza ona napiecie wyjsciowe przy danym
wspdtczynniku wypelnienia D: V, "=V.N«(D/(1-D))(1/n_).
Ta zalezno$¢ pokazuje, ze flyback jest topologia ,buck-
-boost z izolacja” — przez odpowiedni dobér n, i D
mozna uzyskac¢ zaréwno napiecie wyjSciowe wyzsze, jak
i nizsze od wej$ciowego, zachowujac pelna izolacje galwa-
niczng. Mozliwo$¢ wyprowadzenia dodatkowych uzwojen
wtdrnych z tego samego rdzenia umozliwia zasilanie kil-
ku niezaleznych napiec¢ z jednego transformatora — co jest
jedna z gtéwnych zalet flybacka w wielonapieciowych za-
silaczach przemystowych i konsumenckich.

on’?

Krok 1 - Parametry wejsciowe
i wybor trybu pracy

Pierwszym krokiem jest zebranie wszystkich parame-
trow projektowych. Tabela 2 przedstawia przykiadowy

o

Le EI J_ Co "
_|_

oLS

Rysunek 2. Schemat topologiczny przetwornicy flyback. Zrédto: T. Hudson, M. Ametller, ANOO67 Rev. 1.0,
© 2022 Monolithic Power Systems - reprodukowano za uprzejma zgoda Autoréw
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Parametr Symbol Wartos¢ Uzasadnienie
Napiecie wejsciowe v, 32.78V Zakres typowy dla systemow 24/48 V
Napiecie wyjsciowe Vour 12V Zasilanie logiki lub peryferiow
Prad wyjsciowy lour 1A Moc wyjsciowa 12 W
Tryb pracy - DCM Lepsza stabilnos$¢, brak RHP zero
Wspotczynnik tetnien Ky 1 Praca w punkcie granicznym DCM
Maks. wsp. wypetnienia Dy 0,5 Symetryczne obciazenie MOSFET/diody
Czestotliwos¢ kluczowania fow 160 kHz Kompromis: rozmiar transformatora vs straty
Szacowana sprawnos$¢ n 80% Typowa dla flyback matej mocy

zestaw dla przetwornicy 12 V/1 A z szerokim zakresem na-
piecia wejsciowego, zgodnie z [MPS-AN0067].

Wybdr trybu DCM ma nastepujgce konsekwencje

projektowe:

- DCM (tryb nieciagly): prad induktora spada do zera
przed kolejnym cyklem. Zalety: prosta kompensa-
cja petli, brak zera prawej péiptaszczyzny (RHP zero),
brak problemu reverse recovery diody. Wady: wyz-
sze prady szczytowe, wiekszy kondensator wyjsciowy.

+ CCM (tryb ciagtly): prad nie spada do zera. Zalety: niz-
sze prady szczytowe. Wady: ztozona dynamika (RHP
zero), trudniejsza kompensacja petli.

- WybérD,,,,=0,5 symetrycznie rozktada obcigzenie mie-
dzy MOSFET (faza t, ) a dioda prostowniczg (faza toff).

Krok 2 - Obliczenie maksymalnej
induktancji pierwotnej i przektadni

Induktancja pierwotna L, jest parametrem centralnym

— determinuje tryb pracy. Obliczana jest dla scenariu-
sza worst-case (minimalne V,,, maksymalny D, ,,, pelne
obcigzenie):

Lp =

i\

XD yrax2XVin aax?
2x fswx KprxPo
0,8x 0,5%x 32°

2% 160x10°x1x12 o5uH

Wartos¢ L,=53 nH to gérna granica — induktancja musi
by¢ < tej wartosci, aby zagwarantowac tryb DCM w warun-
kach worst-case.

Przektadnia transformatora n_, (przy minimalnym V,
maksymalnym D,,,, z uwzglednieniem spadku napiecia

na diodzie V,=0,7 V):

Nay = Vin_maxxDuyax _
51 (lfDMAx)X(VOJrVD)

32x0,5 -
(1-0,5)x (12+0,7) 2,5

Interpretacja: Na kazde 2,5 V strony pierwotnej przypa-
da 1V strony wtdrnej.

Krok 3 — Dobor tranzystora MOSFET

Maksymalne napiecie drenu z marginesem bezpieczen-
stwa 20% (na skoki od induktancji rozproszenia):

60 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2026

D V
VDS_MAX = VIN_MAX + ZMAXXVIN MIN

1—Dumax
78 + 222 — 110V + 20% = 132V

Maksymalny prad szczytowy MOSFET:
Pry

Darax xVin_min

IP7PK = DMAXxV]NiM[N QXfSWXLP,MAX -
12x -
55 0,5% 32 _
0,5x 32 T e 160x 107 535107 1,684

Zasada doboru: V (blokowania) >1,3x132 V=172 V
-> MOSFET 200V; I 21,5x1,88 A > minimum 3 A.

) "D_MAX

Krok 4 - Dobor diody prostowniczej
Maksymalne napiecie wsteczne PRV z marginesem
£4,0% (diody sg bardziej wrazliwe na skoki niz MOSFET):

V A
Vb1 pk = Vour + 545 =

12+ 5% = 43,2V + 40% = 60,5V

Dobdr: dioda Schottky’ego 100 V/2 A. Typ Schottky zale-
cany ze wzgledu na niski spadek napiecia (0,3...0,5 V) i brak
problemu reverse recovery w trybie DCM.

Krok 5 - Obliczenie kondensatora
wyjsciowego

Tetnienie napiecia wyjsSciowego wynikajace z tadowa-
nia/rozltadowania kondensatora w fazie t_:

D x 1 0]
AVp = ——2
fsw x C
Minimalna pojemno$¢ dla zadanego tetnienia :
) . DxIp o 0,5% 1 o
Cuin = fswxAVo "~ 160x10°x0,0125 250 pF

Uwaga projektanta: Obliczenie to ignoruje ESR (ekwiwa-
lentna rezystancje szeregowa) kondensatora. Dla kondensa-
toréw elektrolitycznych ESR generuje dodatkowe tetnienie
AV, =ESRxAI,, porébwnywalne z tetnieniem pojemnoscio-
wym. Zawsze nalezy weryfikowac ESR z karty katalogowej
i stosowac kondensatory Low-ESR lub ceramiczne X5R/X7R.

Krok 6 - Projekt transformatora
Projekt flyback jest najtrudniej-
szym etapem — wymaga jednoczesnego uwzglednienia

transformatora
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Core

Wires

\ Bobbin

Rysunek 3. Rdzen EE transformatora i jego elementy: Core (rdzen
ferrytowy), Wires (uzwojenie), Bobbin (karkas). Zroédto: T. Hudson,
M. Ametller, ANOO67 Rev. 1.0, © 2022 Monolithic Power Systems - re-
produkowano za uprzejma zgoda Autoréw

Aw = Winding window area

e

Ae = Core cross-section area

%z

\

N
Rysunek 4. Metoda AP - obszary rdzenia EE: AW (pole okna uzwoje-
nia) i AE (przekréj magnetyczny rdzenia). Zrédto: T. Hudson, M. Amet-
ller, ANO0O67 Rev. 1.0, © 2022 Monolithic Power Systems - reproduko-
wano za uprzejma zgoda Autoréw

parametréw magnetycznych rdzenia, liczby zwojow i ter-
miki. Rysunki 3 i 4 ilustruja budowe transformatora EE
oraz metode obliczenia wymaganego rozmiaru rdzenia.

Metoda AP (Area Product)

Metoda AP pozwala oszacowaé minimalny rozmiar rdze-
nia transformatora na podstawie parametrow elektrycz-
nych. Wymagany iloczyn powierzchni definiuje sie jako:

Ap = AE X AW [mm4]
gdzie A, to przekr6j magnetyczny rdzenia, a A, to pole
okna uzwojenia.
Minimalna wymagana wartos¢ A :

ol

LpxIpy 5 *Irpys

Ap = Barax % 0,0085

x 10000 =

ol

58 uH x 1,88 Ax 0,77 Apars

0,2%0,0085 x 10000 ~ 163 mm*

B,,,x=0,2 T (typowy dlardzeniferrytowych:0,2...0,3 T). Zka-
talogu wybieramy rdzen EE13: A,=20,1 mm? A,,=10,5 mm?
> Ap:211 mm# > 163 mm&.

Obliczenie liczby zwojow pierwotnych:

Np — _ 53uHx1,88 Ax10°
P = — 7 0,2x20,1 mm?

LMXIpKiMAXXIO(j
ByaxxAg

~ 25

Liczba zwojéw wtérnych (z zachowaniem przektad-
nin_=2,5):
25

_P — =J
Ng =248 =22 =10
Uzwojenie pomocnicze (zasilame kontrolera):
Navx = =95

Krok 7 - Uktad ttumiacy (snubber)

Uktad ttumiacy jest czesto pomijany przez poczatkuja-
cych projektantéw, a w praktyce decyduje on o niezawod-
nosci przetwornicy. W momencie wylaczania MOSFET
energia nagromadzona w induktancji rozproszenia
transformatora (typowo 1..5%xL) generuje gwattowny
wzrost napiecia na drenie — tzw. voltage spike — mogacy

wielokrotnie przekroczy¢ obliczone V,; ...

Obliczenia uktadu ttumigcego (przyjmujac
L, ;5 =2%xL,=1,06 nH):
Vormax) =
D
Vpsmax) X 0,1+ =52~ X Vin(min) =

182 % 0,1+ 7%= x 32 = 45,2V

p _ Iﬁ(pEAK)XLLEAKXfSW
Rsy — p)

1,88°%1,06x 10~ %x 160x 10°

=0,3W

45,27
0,3

~ 6,81kS?
_ 1 _
T AVexRsnXfsw

1 _
4,52x 6810x160x 10° 4, InF

Cﬂ_ Rsn

o

RL

L
T

oLS

Rysunek 5. Schemat przetwornicy flyback z uktadem ttumiacym RCD snubber (CSN, RSN, DSN). Zrédto: T. Hudson, M. Ametller, ANO067
Rev. 1.0, © 2022 Monolithic Power Systems -reprodukowano za uprzejma zgoda Autoréw
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Vin
32V-78V T1 D1
O—t : R—— 25:10 4 oV
' out
D, "' - 1E‘7p,: SN Let Cs 7 | Caa [Cs | Cuc R
‘I\T‘I’ 7.18kQ 530H m' W T — 22uF T — 22uF 5 — 220pF L
Rs hd v
VIN FB2
EN sw
L vee
MP6004 c
GCs ILIM FB1 ”E'
Wk Rs Il
5230 MODE 1nF/2000V
AGND  GND

Vee

Rysunek 6. Kompletny schemat przetwornicy flyback 12 V/1 A z kontrolerem MP6004 (primary-side regulation). Zrédto: T. Hudson, M. Ametl-
ler, ANOO67 Rev. 1.0, © 2022 Monolithic Power Systems - reprodukowano za uprzejma zgoda Autoréw

Vbsw(PEAK) = 1,2 X VDsmax) =
1,2 132V = 158, 4V

Schemat finalny
Po wykonaniu wszystkich obliczert mozliwe jest zesta-
wienie kompletnego schematu przetwornicy. Rysunek 6
przedstawia schemat finalny z noty MPS — zawiera on Kil-
ka element6éw wartych komentarza.
Elementy schematu wymagajace komentarza:
- Rownolegly filtr wyjsciowy C, I C, Il C,
(22 pF + 22 uF + 220 pF): zamiast jednego kondensatora
250 JF zastosowano trzy réwnolegle — redukcja efek-
tywnego ESR do ¥5 wartosci pojedynczego elementu.
- Rezystor R7 (20 Q): ttumik oscylacji miedzy induktan-
cjg rozproszenia a pojemnoscia pasozytnicza diody D1.
- Kondensator C5 (1 nF): pojemnos¢ bootstrapowa
uzwojenia pomocniczego — stabilizuje zasilanie we-
wnetrzne kontrolera przy rozruchu.

Topologia buck
- kluczowe réznice metodyczne

Rysunek 7 przedstawia schemat przetwornicy buck
ze zintegrowanym przetacznikiem - punkt wyjscia
do analizy metodyki obliczeniowej tej topologii.

Sw

JE I

Rysunek 7. Schemat topologiczny przetwornicy buck ze zintegrowa-
nym przetacznikiem. Zrédto: B. Hauke, SLVA477B, © 2011-2015, Texas
Instruments Incorporated
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Metodyka obliczeniowa dla buck
(wg [T1-SLVA477])

Maksymalny wspétczynnik wypetnienia z uwzglednie-
niem sprawnosci n:

Dmaw -

Vour

VI N(maz) X7

Induktancja dlawika (gdy karta katalogowa nie poda-
je zalecanej wartosci; tetnienie pradu Al =0,2—0,4xI ;. . ):

I = Vour < (Vin—Vour)
o Al LX fS X V[ N

Minimalna pojemno$¢ wyjsciowa dla zadanego tet-

nienia AV

_ Al
COUT(mZn) - 8x fS X AVOUT
Dodatkowe tetnienie od ESR  kondensatora:

AV 15 "ESRXAIL, — dla kondensatoréw ceramicznych

X5R/X7R zazwyczaj pomijalne.

Aspekty pomijane

w notach aplikacyjnych

Projekt petli sprzezenia zwrotnego
Noty aplikacyjne opisuja dobdr elementéw mocy

szczegdtowo, natomiast kompensacje petli regulacji

czesto deleguja do narzedzi programowych. Kluczowe

parametry:

- Czestotliwos¢ przeciecia f— typowo f /10..f, /5.
Wyzsze f_~> szybsza odpowiedZ na stany nieustalone.

- Zapas fazy (phase margin) — minimum 45° za-
lecane >60°.

- Zero prawej polplaszczyzny (RHP zero) — specy-
ficzne dla boost i flyback w trybie CCM,; jego czestot-
liwos¢ wynosi fRHP:ROUT(l—D)Z/(zrcLPnZ). W trybie DCM
RHP zero nie wystepuje — jeden z gtéwnych argumen-
téw za wyborem DCM.

www.ep.com.pl
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Metodyka projektowania impulsowych przetwornic DC/DC

Tabela 3. Poréwnanie metodyki obliczeniowej - buck vs flyback

Krok

Buck

Flyback

Parametr centralny

Induktancja dtawika L

Induktancja L, transformatora

Scenariusz worst-case

Maks. V,, (maks. tetnienie)

Min. V,, (granica DCM)

Przektadnia

Nie dotyczy

n,-wyznaczazV,, zD,,

Projekt elementu magnetycznego

Wyb6r dtawika z katalogu

Projekt transformatora (metoda AP)

Uktad ttumiacy Opcjonalny Niezbedny (skoki V)
Kompensacja petli Typ Il lub 1N Typ 11 (DCM), Typ 11 (CCM)
Izolacja galwaniczna Brak Petna

Primary-side regulation (PSR)
a sprzezenie optoelektroniczne
Tradycyjne flybacki stosuja petle przez sprzezenie op-
toelektroniczne i uklad referencyjny TL431. Nowoczesne
kontrolery z PSR (jak MP6004) eliminuja sprzezenie op-
toelektroniczne przez pomiar napiecia z uzwojenia po-
mocniczego transformatora. Kompromis: dokiadnosé
PSR=+5% vs +1...2% przy sprzezeniu optoelektronicznym.

Makieta sciezek PCB jako
integralna czes¢ projektu
- Krytyczne petle pradowe (kondensator wej. — MOSFET
— transformator oraz transformator — dioda — konden-
sator wyj.) muszg by¢ jak najmniejsze — to minimalizu-
je emisje EMC i pasozytnicze indukcyjnosci.
- Oddzielne masy dla strony pierwotnej
nej, potaczone w jednym punkcie przy kondensato-
rze wejsciowym.
- Elementy snubbera (uktadu ttumigcego) umieszczone
jak najblizej wyprowadzen drenu MOSFET.

i wtor-

Whnioski

Przedstawiona metodyka obejmuje siedem glow-
nych krokéw projektowania przetwornicy flyback, ktére

z odpowiednimi modyfikacjami mozna zastosowac do kazdej
topologii zasilacza impulsowego. Hierarchia projektowania
jest nienaruszalna: parametry wejSciowe determinujg element
magnetyczny, ten z kolei determinuje dobér elementéw pot-
przewodnikowych, a snubber (uktad thumiacy) jest ostatnim
etapem dopasowania nieidealnych komponentéw do rzeczy-
wistosci. Artykut $wiadomie pomija kompensacje petli regu-
lacji, szczeg6towy projekt PCB oraz testowanie EMC — kazde
z tych zagadnien zastuguje na oddzielny artykut.

Pracownia Konstrukcyjna

Rysunki i przyktad liczbowy dla wersji flyback zaczerpnieto

za uprzejma zgoda autoréw i wydawcy z publikacji: Tomas Hud-
son, Miguel Ametller - ,,How to Design a Flyback Converter in
Seven Steps”

Zrédta:

+ [MPS-AN0067] Tomas Hudson, Miguel Ametller - ,How to Design
a Flyback Converter in Seven Steps”, Monolithic Power Systems,
Article #0067 Rev. 1.0, 28 April 2022. monolithicpower.com

+ [ST-AN1262] Claudio Adragna - ,Offline Flyback Converters Design
Methodology with the L6590 Family”, STMicroelectronics, Applica-
tion Note AN1262, May 2001. st.com

« [TI-SLVA477] Brigitte Hauke - ,Basic Calculation of a Buck
Converter’s Power Stage”, Texas Instruments, SLVA477B, December
2011/August 2015. Copyright © 2015, Texas Instruments Incorpora-
ted. ti.com/lit/pdf/slva477

+ [ON-AN4137] ,,Design Guidelines for Offline Flyback Converters
Using FPS”, ON Semiconductor/Fairchild, AN-4137. onsemi.com

REKLAMA
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PREZENTACJE

Wspéttworzona przez Susanne
Storch: nowa seria multimetrow
firmy Voltcraft (fot. Mirja Kofler/
storytile)

T

kaczenie wymagan
technicznych z realiami
codziennej pracy

Technika pomiarowa i kontrolna zyskuje dzis range istotnego elementu strategii firm, zaréwno
na etapie projektowania, jak i w srodowisku produkcyjnym. Susanne, menedzerka produktu ds.
techniki pomiarowej w Conrad Electronic, przybliza najwazniejsze trendy rynkowe, rzeczy-
wiste potrzeby klientow oraz kierunki rozwoju rozwigzarn pomiarowych. Wyjasnia rowniez,

w jaki sposob Conrad Sourcing Platform buduje swojq pozycje jako partner rozwiqzan w obsza-

rze techniki pomiarowej.

W jaki sposob zmienity sie wymagania klientéw wobec
techniki pomiarowej w ostatnich latach?

Wymagania wyraznie sie zmienily. Coraz rzadziej
chodzi o pojedyncze, punktowe pomiary. Klienci ocze-
kuja narzedzi przystosowanych do pracy z wysokim na-
pieciem, instalacjami OZE energii oraz systemami cyfro-
wymi z komunikacja Bluetooth oraz rejestracja danych
w aplikacjach. Przestarzate, nieskalibrowane urzadzenia
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utrudniajg spetnianie obowigzkéw dokumentacyjnych.
Firma Conrad dysponuje rozbudowang sieciag dostaw-
cow oraz wlasnym zapleczem inzynieryjnym w obsza-
rze techniki pomiarowe;j.

Conrad Electronic oferuje bardzo szeroki asortyment
aparatury pomiarowej. Jak dbacie o to, aby firmy mogty
latwo znalez¢ rozwigzania najlepiej dopasowane do swo-
ich zastosowarn?

www.ep.com.pl
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taczenie wymagan technicznych z realiami codziennej pracy

Reliahilty & precision S

-
Technika pomiarowa to jedna z gtéwnych kategorii asortymento-
wych na Conrad Sourcing Platform (fot. Tom Bruner)

Dbamy o to, by nasza oferta byla dobrze dopaso-
wana do realnych potrzeb réznych branz. Uwaznie wstu-
chujemy sie w wyzwania, z jakimi mierza sie klienci
na co dzien. Regularnie zbieramy opinie podczas targéw,
co pozwala nam na biezaco rozwija¢ asortyment. Réwnie
wazne s3 rozmowy z dostawcami oraz zespotem sprzedazy
terenowej, ktdre dostarczaja nam konkretnych informacji
o aktualnych potrzebach rynku. Na tej podstawie prowa-
dzimy zakupy w sposéb zorientowany na klienta, a zebrane
wymagania przekazujemy dalej naszym dostawcom.

W jaki sposdb Conrad wspiera swoich klientow przy
zakupie aparatury pomiarowej?

Naszym celem jest usprawnienie procesu zaopatrzenia
w sprzet techniczny, zwiekszenie jego przejrzystosci
oraz lepsze dopasowanie do potrzeb klientéw. Conrad
rozwigzania z zakresu
e-procurementu, ktére ograniczaja zjawisko zakupéw
poza zapewniaja kontrole kosztow
i gwarantuja, Zze zamawiana aparatura pomiarowa spet-
nia wszystkie wymagania. Réwnocze$nie stawiamy
na indywidualne doradztwo, dzieki ktéremu klienci otrzy-
mujg wsparcie przy wyborze odpowiednich urzadzen

Sourcing Platform oferuje

procedurami,

www.ep.com.pl

pomiarowych, czesto wymagajacych specjalistycznej wie-
dzy. Oferujemy szeroki zakres ustug kalibracyjnych przy
zakupie i dla juz uzywanego sprzetu. Ustugi te wykonuje-
my w naszym wlasnym laboratorium, a takze we wspot-
pracy z partnerem Testo.

W jaki sposdb Conrad dostosowuje sie¢ do specyficz-
nych wymagan branzowych?

Jako platforma sourcingowa mamy przewage wynikajaca
z szerokiej wspotpracy z dostawcami, dzieki czemu na bie-
z3co $ledzimy zmiany i potrzeby rynku. Oferujemy kom-
pleksowe rozwiazania, ktdre tatwo dopasowac¢ do wymo-
gow technicznych i regulacyjnych poszczegdlnych branz.
Firmom z sektora energetycznego i zaopatrzeniowego do-
starczamy urzadzenia z najwyzsza kategoria bezpieczen-
stwa CAT IV oraz narzedzia do analizy jakosci sieci. Branze
motoryzacyjng i e-mobilno$¢ wspieramy zestawami prze-
woddéw wysokiego napiecia i przyrzadami dopuszczonymi
do pracy z akumulatorami oraz falownikami. Do konser-
wacji maszyn i budowy instalacji oferujemy kompakto-
we kamery termowizyjne, ktore pozwalajg szybko wykryé
przegrzewajace sie elementy w szafach sterowniczych
i ograniczy¢ ryzyko przestojow.

Jak Conrad Electronic ocenia dalszy rozwdj technolo-
giczny w dziedzinie techniki pomiarowej?

Rozwdj technologiczny techniki pomiarowej w2026 roku
mozna okresli¢ jako przejscie od pasywnego rejestrowania
danych do aktywnego sterowania procesami. Sprzet staje
sie coraz bardziej inteligentny i zintegrowany w sieciach.
Systemy pomiarowe potrafig rozpoznawac trendy i pro-
aktywnie ,,doradza¢” maszynom lub technikom serwiso-
wym. Oscyloskop nie ogranicza sie juz do prezentowania
przebiegu sygnatu, ale automatycznie identyfikuje ro-
dzaj zakt6cenia, na przykiad znieksztalcenie wynikajace
z obecno$ci harmonicznych. Podobnie multimetry i mier-
niki cegowe umozliwiaja analize catych serii pomiarowych
z wykorzystaniem oprogramowania wspieranego przez
sztuczna inteligencje.

Conrad Electronic
www.conrad.pl

Zdjecie portretowe Susanne Storch
(2rédto zdjecia: Conrad Electronic)
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Najbardziej kompaktowy
system kontroli ruchu na rynku

FAULHABER przedstawia nowy system kon-
troli ruchu. Méwiqc doktadniej: oto najmniej-
szy na swiecie zintegrowany z napedem kon-
troler ruchu.

Nowy zintegrowany kontroler ruchu BX4 IMC jest za-
mkniety we wspolnej obudowie z silnikami bezszczotko-
wymi o wysokiej mocy nalezacymi do gamy FAULHABER
BX4 oraz zachwyca uzytkownikow bogata oferta funkcji
i nadzwyczajna wydajno$cia. Zwiekszenie dtugosci w po-
réwnaniu do samego silnika to 18 mm wiecej i obejmuje

66 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2026

kontroler serwomotoru z wszystkimi funkcjami i 12-bito-
wy enkoder. Co wiecej, pelna wydajnos¢ silnikéw moze by¢
uzyta w wielu dostepnych konfiguracjach.

Wersja z interfejsem RS232 jest doskonata do integracji
za pomocg komputera lub wbudowanego urzadzenia nad-
rzednego. Wersja CANopen jest idealnym rozwigzaniem
dla przemystowych sieci automatyzacji. Petna zgodnos¢
ze standardem serwonapedéw CiA 402 umozliwia bezpo-
srednig obstuge z typowych sterownikéw PLC. Ale nawet
przy uzyciu wersji RS232, mozna sterowac kilkoma nape-
dami za pomoca jednego portu urzadzenia nadrzednego.
Typowe zadania, takie jak pozycjonowanie napedu, moga

www.ep.com.pl
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Najbardziej kompaktowy system kontroli ruchu na rynku © FAULHABER

by¢ wykonywane bezposrednio przez zintegrowany kontroler ruchu za pomo-
ca lokalnych cyfrowych i analogowych wej$é¢/wyjsé.

Ponadto obie wersje moga by¢ obstugiwane bez urzadzenia nadrzed-
nego w trybie ,samodzielnym”. Cyfrowe i analogowe wejScia/wyjscia moga
by¢ bardzo elastycznie wykorzystywane do lokalnych zadan sterowania lub
do dyskretnych wartosci zadanych i rzeczywistych.

Oczywiscie kompaktowy 22xx..BX4 IMC moze zosta¢ potaczony z wieloma
produktami z oferty produktéw FAULHABER, takimi jak kompaktowe prze-
kladnie GPT oraz nowe aktuatory liniowe FAULHABER 22L.

Skuteczny i bardzo dynamiczny

Whbudowany kontroler prgdu automatycznie zapewnia ochrone przed prze-
ciazeniem oraz pozwala korzysta¢ z funkcji diagnostycznej. Obstugiwane
jest sterowanie momentem obrotowym, predkoscia lub potozeniem zgodnie
ze standardem serwonapedu. Oprécz wspomnianych cech, system charaktery-
zuje sie niskimi emisjami elektromagnetycznymi oraz posiada obowigzkowe
oznakowanie CE.

Silniki bezszczotkowe z nowym zintegrowanym kontrolerem ruchu BX4
IMC sa dostepne w dwoch wersjach diugosci zapewniajacych doskonaty sto-
sunek pojemnosci do wydajnosci oraz niezwykle dynamiczne sterowanie.
Sprawdzajg sie w réznorodnych segmentach przemystu takich jak branza me-
dyczna i sprzetu laboratoryjnego, technologii automatyzacji, robotyki i specjal-
nych maszyn przemystowych.

Kompleksowe kompaktowe rozwigzanie
i udowodniona jakos¢

Konstrukcja o $rednicy zgodnej z obowigzujacymi wymogami pozwala uzyt-
kownikom korzystac z rozwigzania systemowego umozliwiajacego minimali-
zacje wykorzystanej przestrzeni, zasobéw i okablowania. Wystarczy potaczy¢
rozwigzanie z odpowiednim systemem docelowym, aby méc zacza¢ korzystac.
Co wiecej, bezptatne oprogramowanie Motion Manager 7.1 firmy FAULHABER
jest prawdopodobnie najlepszym w swojej klasie narzedziem do intuicyjnej
konfiguracji i integracji systemu. Interfejs uzytkownika pozwala na tatwe pro-
gramowanie i zapewnia dostep do rozszerzonych funkcji diagnostycznych.
Adaptery do programowania ze ztgczami RS232, CANopen i USB, dostepne
sq jako wyposazenie dodatkowe i umozliwiajg szybkie rozpoczecie pracy.

www.faulhaber.com

www.ep.com.pl
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FAULHABER

FAULHABER
Motion Control Systems

To nie sztuczka.
To inzynieria.

FAULHABER przedstawia

nowy system sterowania ruchem.
A doktadniej: najmniejszy na
Swiecie zintegrowany kontroler
ruchu.

www.faulhaber.com/imc/en
FAULHABER Polska sp. z o0.0.
info@faulhaber.pl

FAULHABER BX4 IMC

WE CREATE MOTION
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PREZENTACJE

Drukarka do najmniejszych
detali

Miniaturowe komponenty z drukarki 3D

)

Chociaz starozytne greckie ,nano” oznacza ,karzet”, w sektorze nano karzet bytby gigantem.

W sferze technicznej ,nano” oznacza dziesie¢ do potegi minus dziewiqtej, czyli jedng miliar-
dowg. Mozna stworzy¢ nawet mniejsze czesci — na przyktad skomplikowane ksztatty, ktore
wychodzq z drukarki 3D NanoOne firmy UpNano. Aby je wytworzyc, czgsteczki swiatta sq wy-
strzeliwane w materiat wyjsciowy. Jest to proces, ktory odbywa sie w zakresie tysiecznych czesci
milimetra. Trzy kompaktowe, wysokowydajne silniki FAULHABER zapewniajq prawidtowq
pozycje, aby podtoze byto precyzyjnie wyréwnane.

Struktury wytwarzane przez UpNano w drukarce 3D Sgtoswegorodzaju,,malenkiekuleczki” lub czasteczkipytu
s3 tak mate, Ze nie mozna ich rozpoznac ani gotym okiem, o facznej Srednicy zaledwie utamka milimetra. Prety two-
ani za pomoca silnego mikroskopu optycznego. Dopiero rzace konstrukcje sa 100 razy ciensze niz ludzki wios.
pod skaningowym mikroskopem elektronowym naj- Struktury te s3 wykorzystywane na przyklad w ekspe-
mniejsze wydrukowane struktury staja sie widoczne. rymentach medycznych jako, miedzy innymi, szkielet
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Drukarka do najmniejszych detali. Miniaturowe komponenty z drukarki 3D

Zamek, mierzacy zaledwie 6 milimetréw wysokosci, na czubku otéw-
ka, wydrukowany w systemie druku NanoOne, zachwyca niezwykle
drobnymi szczegétami © UpNano GmbH

dla zywych komorek lub jako mikrofiltry, mikroigty lub
mikrosoczewki.

Zamek na czubku otowka

UpNano jest spotka spin-off Uniwersytetu Technicznego
w Wiedniu. Zanim zatozyciele przeszli na wolna gospo-
darke ponad pie¢ lat temu, prowadzili badania na uniwer-
sytecie w dziedzinie druku 3D o wysokiej rozdzielczosci.
Aby pokazad, co jest mozliwe, wydrukowali model zamku
— z wieloma poziomami,

Struktura szkieletowa do badan nad komérkami i tkankami, wydru-
kowana w systemie druku NanoOne © UpNano GmbH

www.ep.com.pl

wykuszami, gzymsami, tukami, dwiema iglicami i ele-
ganckimi kolumnami — na czubku otéwka. Kolumny mia-
ly zaledwie 950 nanometréw grubosci. Drukarka, ktdéra
firma UpNano rozwineta do gotowosci rynkowej i sprzeda-
je na catym s$wiecie, idzie nawet o krok dalej: moga by¢ re-
alizowane struktury mniejsze niz 200 nanometréw w po-
ziomie i 550 nanometréw w pionie.

Produkcja takich zminiaturyzowanych elementéw jest
mozliwa dzigki tak zwanej litografii 2-fotonowej, ktd-
ra opiera sie na efekcie kwantowym miedzy dwiema
czasteczkami Swiatta. W ten sposdb powodujg one ze-
stalenie materiatu, co skutkuje tworzeniem stabilnych tan-
cuchéw w czasteczkach plastiku. — Aby do celu dotarty de-
cydujace pary fotonéw, musimy wystrzeli¢ ogromna liczbe
czastek $wiatta — wyjasnia Peter Gruber, wspdtzatozyciel
i dyrektor techniczny UpNano. — Dzieje sie tak dlatego,
Ze potrzebujemy ogromnej gestosci fotonéw w odniesie-
niu zaré6wno do czasu, jak i przestrzeni, aby doprowadzi¢
do kontrolowanej polimeryzacji.

Doktadny laser sprawia, ze to mozliwe

Laser, ktory dostarcza fotony, wykorzystuje nie-
zwykle krétkie impulsy o wysokiej intensywnosci.
Co wiecej, metoda ta pozwala na wysoka doktadnos¢,
jak wyjasnia Peter Gruber: — W przypadku innych me-
tod druku 3D opartych na Swietle, polimeryzacja jest
wyzwalana wzdtuz catej Sciezki wigzki. W rezulta-
cie produkcja moze by¢é wykonywana tylko warstwami.
Dzieki litografii 2-fotonowej mozemy skupi¢ je na ma-
tym punkcie. Punkt ten moze by¢ swobodnie przemiesz-
czany po materiale przez wysokowydajna optyke naszej

W petni funkcjonalne, wydrukowane w 3D tozysko wateczkowe,
wydrukowane w systemie druku NanoOne © UpNano GmbH
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Platforma NanoOne firmy UpNano umozliwia drukowanie detali strukturalnych o rozmiarach od submikrometrowych do centymetrowych

i wysokosci do 40 milimetrow © UpNano GmbH

drukarki. Pozwala nam to tworzy¢ niemal dowolne
struktury geometryczne.

Oprocz kanatéw i innych elementéw do mikroprzepty-
wow, takie struktury moga by¢ réwniez wykorzystywane
do tworzenia soczewek, ktére sa drukowane na koncach
pojedynczych wibkien szklanych. Drukowanie moze od-
bywac sie nawet w istniejacych chipach mikroprzeptywo-
wych, aby doda¢ tam dodatkowe struktury.

Specjalny dodatkowy modut umozliwia réwniez dru-
kowanie z biomateriatu, ktdry zawiera zywe komorki.
Polimeryzacja tréojwymiarowych struktur zachodzi tyl-
ko w zamierzonych miejscach; komérki w przestrze-
niach pomiedzy nimi pozostaja nienaruszone. Konstrukcje
moga by¢ formowane jak skupiska komoérek w ludz-
kiej tkance. W takim ukladzie s3 one obecnie wykorzy-
stywane do testéw farmaceutycznych bez eksperymen-
téw na zwierzetach.

Mikroendoskopy
i sztuczne zaptodnienie

Klienci UpNano s3 jednak na ogét powsciagliwi
w udzielaniu odpowiedzi na pytanie, co doktadnie pro-
dukujg za pomocg tych urzadzen. Wielu z nich uzywa
ich w $cistej tajemnicy. — Wiemy tylko o kilku konkret-
nych zastosowaniach, takich jak zaptodnienie in vitro,
gdzie praca wykonywana jest z pojedynczymi komor-
kami jajowymi lub soczewkami w mikroendoskopach
— informuje Peter Gruber. — Nasi klienci dziataja giéwnie
w branzy medycznej, farmaceutycznej i telekomunika-
cyjnej. Istnieje rdwniez coraz wiecej branz, ktére odkry-
waja mozliwo$ci zminiaturyzowanego druku 3D do wias-
nych zastosowan.

Skala wielkoSci elementéw, ktére mozna wyprodu-
kowa¢ za pomoca drukarki NanoOne, wynosi od poni-
zej 150 nanometréw do ponad 40 milimetréw. Cztery
soczewki o roznej rozdzielczosci zapewniaja maksy-
malng elastycznos¢. Przepustowos¢ ponad 450 milime-
tréow szeSciennych na godzine jest podstawa wysokiej
wydajnosci. Precyzje procesu drukowania zapewnia nie
tylko wysokiej jakosci optyka laserowa, ale takze precy-
zyjne wyréwnanie podtoza. Jest ono zabezpieczone na ru-
chomym wsporniku.
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Napedy FAULHABER
w urzadzeniach NanoOne

Nazwa ,Automatic Tilt Correction Insert” (Wktadka au-
tomatycznie korygujaca przechylenie) opisuje funkcje
tego wspornika: koryguje on przechylenie, ktore jest prawie
niemozliwe do unikniecia podczas wkiadania podtoza dru-
kowanego do drukarki. Wyréwnanie podtoza mozna zmie-
ni¢ w trzech osiach (x, y i z), a tym samym optymalnie usta-
wié. — Osiggamy ptaskos¢ w zakresie submikrometrowym
— podkresla Peter Gruber. — Gwarantuije to, Ze precyzyjna op-
tyka laserowa faktycznie trafia do drukowanego mate-
riatu. Co wiecej, odpowiednie komponenty s3 oddzielone
od otaczajacej technologii i obudowy. W rezultacie drukarka
moze po prostu sta¢ na dowolnym stabilnym stole.

Sita mechaniczna do precyzyjnego pozycjonowania
wspornika jest zapewniona przez trzy komutowane sil-
niki DC z przekladnig z metali szlachetnych ze zintegro-
wanym enkoderem serii 1512 ... SR IE2-8 firmy Faulhaber.
Technologia uzwojenia trzech wyjatkowo ptaskich, samo-
nosnych uzwojen miedzianych zapewnia niezwykle kom-
paktowa konstrukcje o §rednicy 15 milimetréw i dtugosci za-
ledwie 14,3 milimetra. Dzieki wysokowydajnym magnesom
z metali ziem rzadkich, silnik zapewnia szczegdlnie wysoki
moment obrotowy.

Oproécz glowicy przektadni, w napedzie zintegrowano réw-
niez enkoder optyczny. — WybraliSmy motoreduktory jako
optymalne rozwigzanie dla naszych potrzeb — wspomina
Peter Gruber. — Sugestia wyboru wersji z enkoderem wyszla
od FAULHABER. Dzieki temu osiowanie dziata jeszcze bardziej
precyzyjnie i ptynnie. W stosunku do swoich niewielkich wy-
miaréw, naped zapewnia ogromna moc. Dzieki wysokiej pre-
cyzji przyczynia sie do poprawy jakosci procesu drukowania
naszych wyrobéw NanoOne w kluczowym punkcie.

Teaser
Wykorzystujac litografie 2-fotonowa, systemy druku
3D NanoOne firmy UpNano wytwarzaja wysokowydaj-
ne mikrokomponenty z tworzyw sztucznych. Aby zapew-
nié, ze czasteczki $wiatta trafig w pozadane miejsce, pod-
toze jest wyréwnane idealnie ptasko za pomoca trzech
kompaktowych, wysokowydajnych silnikow firmy.
www.faulhaber.com
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Sipeed MaixCAM

Wykorzystanie uczenia maszynowego do rozpo-
znawania twarzy i obiektéw oraz ich sledzenia

to nie jest nowa technologia. Piesek—robot Sony
AIBO sledzit piteczke czy kos¢ uzywajqc prostej
kamery i rozpoznawania specyficznych koloréw.
Obecnie jednak, dzieki postepom w zakresie ucze-
nia maszynowego i A, kazdy moze naby¢ modut
zdolny rozpoznawac i klasyfikowac najrézniej-
sze obiekty niezaleznie od ich koloru czy nieduzych
réznic w ksztatcie. Komputery jednoptytkowe

z rodziny Raspberry Pi byty wykorzystywane

w potqczeniu z projektem OpenCV do budowy),

na przyktad, armatki wodnej odstraszajqcej obce
koty z czyjegos podwdrka. Drozszq, ale i lepszq
opcja byty komputery firmy Nvidia z serii Jetson.
Wedtug doniesieni prasowych ostatnich lat uktady
NVIDIA Jetson —w tym Orin Nano — pojawiaty sie
w rosyjskich i irariskich dronach bojowych mimo
obowiqzujqcych sankcji eksportowych. Jednak

w produktach budzetowych czy w projektach
amatorskich ptytki Nvidii sq stanowczo za drogie.
Na szczescie Sipeed ma na to odpowiedZz — mo-
dut MaixCAM.

MaixCAM nie jest najpotezniejsza platforma rozwo-
jowa Al z kamerga, pod wzgledem parametréw jest dale-
ko za ptytkami Jetson Orin Nano, ale to nie zmienia faktu,
iz jest w stanie realizowac typowe zadania rozpoznawa-
nia twarzy i obiektéw oraz ich Sledzenia. Co wiecej, modut
kosztuje jedna siddma ceny zestawu od Nvidii, co jest defi-
nitywnie ceng atrakcyjna, biorac pod uwage, iz w zestawie
dostajemy kamere i ekran.

Specyfikacja, zakup
i zawartosc zestawu

Zestaw zostat zakupiony w oficjalnym sklepie Sipeed
na portalu AliExpress [1]. Dostepne sg dwa warianty zesta-
wu: standardowy i lite (fotografia 1).

Zestaw lite jest przeznaczony do gotowych projek-
tow embedded i nie zawiera ekranu. Wersja standardowa
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ma ekran oraz obudowe z plastiku. R6znica w cenie wy-
nosi okoto 56 zlotych. Zestawy moga zawiera¢ dodatkowa
karte microSD z zainstalowanym systemem operacyjnym,
ale mozna tez jg dokupic¢ oddzielnie. Do testéw zostat zaku-
piony zestaw standardowy bez karty, w chwili pisania kosz-
tuje 229,99 PLN + koszty wysytki. Jest to przynajmniej sie-
dem razy taniej niz cena zestawu Nvidia Jetson Orin Nano,
ale wraz z rdznica w cenie mamy do czynienia z przepascia
pod wzgledem specyfikacji. Zestaw przychodzi w prostym,
plastikowym pudetku i zawiera poza samym modutem
z kamera tylko kabel USB-C sprawiajacy wrazenie solid-
nego oraz dodatkowa ptytke z wtykiem i gniazdem USB-C
oraz szeregiem dodatkowych pinéw pozwalajacych na dota-
czenie zewnetrznego interfejsu UART oraz zasilania. Dzigki
temu mozna zaobserwowaé proces bootowania moduty,
a takze kontrolowac go za pomoca innego mikrokontrolera
(po napisaniu stosownego kodu dla modutu).

MaixCAM oparty jest na uktadzie SOPHGO SG2002, ktéry
moze poszczycic sie posiadaniem trzech procesoréw: gtow-
ny uktad to taktowany zegarem 1 GHz rdzen RISC-V C906,
na ktérym pracuje system Linux. Drugi rdzen taktowany
jest zegarem 700 MHz, réwniez RISC-V, ijego zadaniem jest
obstuga systemu RTOS, ktéry wydaje sie by¢ odpowiedzial-
ny za obstuge I/O. Trzecim rdzeniem jest sporo prostszy
uktad oparty na architekturze 8051 i taktowany zegarem
25..300 MHz, jest to rdzen low power przeznaczony do mo-
nitorowania modutu, gdy gtéwne rdzenie sg nieaktywne.
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Modut ma tez 256 MB pamieci RAM DDR3. MozZe sie wyda-
wad, iz to za mato na model Al i jeszcze system operacyjny,
ale w rzeczywistosci to wystarczy. Ostatnim i najwazniej-
szym elementem MaixCAM jest akcelerator NPU o wydaj-
nosci 1 TOPS @ INTS, czyli jeden bilion operacji na zmien-
nych o$miobitowych. Rdzen ten wspiera format danych
BF16 (Brain Float 16-bitowy) opracowany dla sieci neuro-
nowych i nauczania maszynowego w celu przyspieszenia
pracy. Model Mobilenet v2 osiaga predkos$¢ przetwarza-
nia obrazu 130 FPS, a model YOLOv5 100 FPS. Tak przynaj-
mniej twierdzi Sipeed na stronie oferty.

Zestaw standardowy zawiera ekran dotykowy o przekat-
nej 2,3 cala i rozdzielczo$ci 552x368 px, wedtug Sipeed jest
to matryca IPS. Oczywiscie ekran jest dotykowy i to jest
giéwna metoda interakcji z systemem. W zestawie zamon-
towana jest kamera oparta na sensorze GC4653, o rozdziel-
czosci czterech megapikseli, co pozwala na prace z obra-
zem 2K przy trzydziestu klatkach na sekunde, dostepne
sg jednak moduty innych kamer, w tym modut termowi-
zyjny z czujnikiem glebi/LIDAR-em. Komunikacja mie-
dzy kamera a ptytka odbywa sie przez interfejs MIPI CSI
z czterema liniami i zlgczem 22-pinowym oraz mozliwo$-
cig rozdzielenia na dwa moduty kamer. Kamera w zesta-
wie wymaga recznej regulacji ostrosci dzieki wkrecanemu
obiektywowi na gwincie M12, ogniskowa wynosi 3,05 mm,
a stata przestona to f/2,5. Do prototypowania i testowania
to wystarczy, ale w docelowym produkcie mozna by sie po-
kusi¢ o lepszy obiektyw w standardzie C-mount. Warto do-
da¢, iz obudowa modutu wykonana jest z plastiku, a Sipeed
zapewnia dostep do modeli 3D elementéw obudowy, kt6-
re mozna w razie potrzeby wydrukowa¢ samodzielnie.
Tu jednak napotkana zostata pewna trudno$¢ — modele
dostepne s3 na portalu dla drukarek 3D Bambu Lab, i cho¢
teoretycznie mozna je pobra¢ bez rejestracji, Autorowi
to sie nie udato z powodu ,wyczerpania limitu”, cokolwiek
to znaczy (nigdy weczeéniej Autor nie korzystat z tego por-
talu i nie zamierza korzysta¢ w przysztosci).

MaixCAM wspiera taczno$é Wi-Fi, a takze posiada szereg
interfejséw, w tym USB 2.0. Inne to IC, SPI1i UART, czyli stan-
dard w $wiecie systeméw wbudowanych. Po podigczeniu

Fotografia 1. Sipeed MaixCAM Lite, tanszy, pozbawiony ekranu wa-
riant MaixCAM
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do komputera przez kabel USB-C (dotaczony do zestawu)
modut pojawia sie w systemie jako wirtualny interfejs sie-
ciowy, co pozwala na zdalny dostep do systemu Linux przez
SSH. Jest to szczegdlnie przydatne dla modutéw Lite, kt6-
re z racji nieposiadania wlasnego ekranu wymagaja zdal-
nej kontroli. Jesli modut MaixCAM ma skonfigurowany
dostep do Wi-Fi, mozna sie z nim polaczy¢ przez SSH row-
niez tg droga. Warto nadmieni¢, iz po przygotowaniu wtas-
nej karty microSD i jej zamontowaniu w module przykta-
dowe modele nie bedg dziata¢ — potrzebny jest dodatkowy
krok recznej instalacji bibliotek runtime, co mozna wy-
kona¢ albo przez SSH, albo przez dostepna opcje na ekra-
nie modutu. Nie wszystkie funkcje beda tez dziataé, gdyz
na przyklad do pozycjonowania potrzebny jest dodatkowy
modut IMU. Modut ten dostepny jest tylko w MaixCAM Pro
(drozsza wersja kamery) i w najnowszym modelu MaixCAM
2. Teoretycznie mozna dotaczy¢ do MaixCAM uktad IMU,
na przyklad uzywany w wersji Pro QMI8658 firmy QST.
Oczywiscie inne uktady tez beda dziata¢ po napisaniu sto-
sownego sterownika. Sipeed w dokumentacji podkresla
fakt, iz sterownik jest oddzielnym elementem od kodu od-
powiedzialnego za okres$lanie orientacji modutu.

Srodowisko programowania

Sipeed oferuje dwa $rodowiska programistyczne dla
modutéw MaixCAM. Podstawowym Srodowiskiem jest
MaixVision, proste IDE oparte na dialekcie Pythona o na-
zwie MaixPy. Sipeed z goéry zaklada, iz klientami doce-
lowymi beda hobbysci, stad ten wybdr — wiele przykta-
dow na Sipeed Wiki opiera sie wlasnie o to $rodowisko i ten
jezyk programowania. Samemu IDE nie mozna nic zarzu-
ci¢, jest proste i czytelne, oparte na koncepcjach znanych
ze Srodowiska programowania dla Arduino i pochodnych.
To spora zaleta dla hobbystéw: wszystkie istotne ele-
menty s3 w odpowiednich miejscach, a funkcje zaawan-
sowane s3 ukryte i nie ,zasmiecaja” interfejsu, gdy nie
s potrzebne. Srodowisko MaixVision posiada jeszcze jedna
zalete — debugowanie z podgladem na zywo tego, co modut
,widzi” i co robi model AI. Dodatkowo zaraz po uruchomie-
niu nie tylko mozna rozpocza¢ nowy projekt czy otworzy¢
biezacy, ale tez od razu jest dostep do przyktadéw podzie-
lonych na kategorie. Wada jest wybor jezyka programowa-
nia. Dialekt MaixPy dziedziczy wszystkie wady Pythona,
w tym niska wydajno$¢ kodu oraz, zdaniem Autora, btedng
decyzje tworcy oryginatu, by tzw. ,biate znaki” byty czes-
cig sktadni jezyka. Warto nadmienic, iz przez te decyzje
Python i jego dialekty s trudniejsze w uzyciu przez osoby
niedowidzace czy niewidome, gdyz standardowo czytniki
ekranu nie ,,czytajg” biatych znakéw.

Dlaczego firma Sipeed zdecydowala sie na wybodr
Pythona? Gléwnie ze wzgledu na jego popularnosé, co jest
zawsze ztym kryterium wyboru.
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Na szczedcie dla uzytkownikéw zaawansowanych oraz
tych, ktérzy nienawidza Pythona, dostepna jest duzo lep-
sza alternatywa, mianowicie MaixCDK, czyli pakiet biblio-
tek, dokumentacji i narzedzi rozwojowych oparty na je-
zyku C/C++. Jak przystalo na trzecig dekade XXI wieku,
MaixCDK nie do$¢, ze dziata tylko w srodowisku Linux,
to jeszcze tylko w terminalu. Dla Autora jest to gigan-
tyczna wada, w dodatku niczym nieuzasadniona — sko-
ro mozna byto stworzy¢ MaixVision oparty na Pythonie,
to czemu nie doda¢ do niego MaixCDK, biorac pod uwa-
ge, iz jego narzedzia i skrypty tez wymagaja Pythona?
Innych alternatyw, niestety, brak. Podjeta zostala proba
wykorzystania Windows Subsystem for Linux, czyli na-
rzedzia pozwalajacego na wykorzystanie aplikacji i narze-
dzi linuksowych bez koniecznosci instalowania systemu
na komputerze. Proba skonczyla sie kompletng desta-
bilizacja systemu operacyjnego ze wzgledu na problemy
z oprogramowaniem i ze sprzetem. W efekcie nie udato sie
uzyskac dostepu do MaixCDK.

Nie wszystko jednak jest stracone, gdyz zaréwno
MaixVision, jak i MaixCDK zawieraja podobny zestaw
przykladow oraz kompletng dokumentacje dostepnych
APIL Oba srodowiska sa oparte na jezykach obiektowych
i w przyktadach obiektéw nie brakuje. Autor preferowatby
przyktady i styl programowania funkcjonalny, bez obiek-
toéw i wspottowarzyszacych im probleméw. O ile tworzenie
duzych i ztozonych aplikacji (jak na przyktad pakiety biu-
rowe, zlozone aplikacje systemowe czy przegladarki inter-
netowe) ma sens, to w przypadku aplikacji, gdzie gldéwnym
celem jest wydajnos¢, programowanie funkcjonalne ma
wiecej sensu. Niestety, Sipeed, idgc w strone obiektowosci,
preferuje programistow ,wychowanych” na tym paradyg-
macie. Dodajmy do tego ograniczenia wynikajgce z wydaj-
no$ci MaixPy i mozna sie zastanowi¢, jakim cudem ta mata
ptytka z wcale nie najpotezniejszym uktadem SoC radzi
sobie tak dobrze, jak sobie radzi. Aplikacje demonstracyj-
ne dostepne wraz z systemem dzialaja dobrze i relatyw-
nie szybko.

Deweloper moze przygotowa¢ wlasne modele opa-
rte na uczeniu maszynowym, przy czym dostepne sa dwie
drogi trenowania modeli: lokalna i z uzyciem platformy
MaixHub. Platforma ta pozwala na szybkie przygotowanie
modelu bez konieczno$ci wykonywania wszystkich kro-
kow samodzielnie. Rozwigzanie to jest dedykowane po-
czatkujacym. Profesjonalista, szczegdlnie pracujacy nad
projektem wymagajacym wysokiego poziomu bezpieczen-
stwa, moze przygotowac wiasne modele, oparte na przy-
ktad na YOLOv5, YOLOvV8 czy YOLO11. Zestaw danych
treningowych trzeba przygotowa¢ w odpowiednim for-
macie akceptowanym przez wybrany model, a goto-
wy model skonwertowac (za pomocg odpowiedniego na-
rzedzia) do formatu uzywanego przez MaixCAM. Mamy
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tez mozliwo$¢ pominiecia calej tej zabawy dzieki mode-
lom klasyfikatora i trackera, ktére uczg sie ,samodziel-
nie”. W przypadku klasyfikatora wykonuje sie szereg zdje¢
obiektéw okreslonej klasy za pomoca MaixCAM, z r6znych
perspektyw i odlegtosci, a model prébuje okresli¢ cechy
wspdlne. Pézniej model sam klasyfikuje obiekty i potra-
fi je rozpoznawac automatycznie, podajac przy okazji sto-
pient podobienistwa nowego obiektu do obiektéw uzytych
do nauki klasyfikatora. Wyuczone parametry klasyfikato-
ra sg zapisane w katalogu /root, skad moga by¢ tadowane
automatycznie przy kazdym uruchomieniu klasyfikatora,
a takze skopiowane do innego modutu MaixCAM.

Tracker jest jeszcze tatwiejszy w uzyciu — po wycelo-
waniu w strone obiektu i jego wyborze tracker bedzie $le-
dzil jego polozenie i dystans na podstawie wielko$ci. Model
potrafi tez ,,odzyska¢” namiar w razie zgubienia obiektu.
Wszystko to jest dostepne tez z poziomu APIL.

Poniewaz przez API mamy tez dostep do wszystkich pe-
ryferidw oraz mamy mozliwo$¢ wykorzystania rdzenia
z RTOS do zadan wymagajacych matych opdznien (do-
step do rdzenia 8051 jest ograniczony i raczej posredni),
nic nie stoi na przeszkodzie, by zbudowa¢ wokdt MaixCAM
drona FPV z mechanizmem automatycznego podgzania
do celu nawet po utracie tagcznosci, jak to robig ukrainskie
i rosyjskie drony bojowe — operator wskazuje cel widziany
przez kamere, a prosty algorytm $ledzacy sam utrzymuje
go w centrum i skraca dystans.

Podsumowanie

Sipeed MaixCAM to jeden z bardziej zaawansowanych
modutéw kamery Al i to w bardzo przystepnej cenie. W tej
cenie trudno znalez¢ modut oferujagcy wieksza moc obli-
czeniowy, zwtaszcza dla NPU, ktéry miatby od razu kamere
w zestawie. Nastawienie firmy Sipeed na klienta poczatku-
jacegoniejest wadg, bowzamian dostajemy przejrzyste IDE
i dobra dokumentacje z licznymi przyktadami. Wada jest
wybor MaixPy jako podstawowego jezyka programowania
— Arduino pokazalo niespelna dwie dekady temu, iz hob-
bysci sa w stanie uzywac C/C++, wiec tym bardziej dziwi
brak integracji MaixCDK w MaixVision.

Kolejng zaletq MaixCAM sg gotowe modele Al oraz ta-
two$¢ przygotowania wiasnego klasyfikatora z poziomu
samego moduty, czy dostepnos¢ trackera. Otwiera to cie-
kawe mozliwosci tatwego tworzenia semiautonomicznych
drondw opartych na tej platformie.

Sipeed MaixCAM to dobre miejsce, by wejs¢ w Swiat wi-
dzenia maszynowego i akceleracji Al bez koniecznosci in-
westowania w duzo drozsze moduty Nvidia Jetson.

Pawet Kowalczyk, EP

Zrédia:
[1] https://aliexpress.com/item/1005006912917562.html
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PROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

AT

+ sygnat sterujacy w postaci napigcia statego o wartosci 3..15 V

+ napigcie przetgczane 24..55 V

sowaniu radiatora
+ pobér pradu z obwodu wykonawczego ok. 6 mA

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

i i dok tacji.
W ofercie AVT* 1 dokumentacji

AVTG097

- przetaczanie dodatniej linii zasilajacej miedzy dwoma wyjsciami: NO i NC
- izolacja galwaniczna miedzy sygnatem sterujacym a obwodem przetaczanym

- maksymalny prad przetgczany: 7 A bez chtodzenia tranzystoréw, do 20 A po zasto-

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

« Energooszczedny przekaznik bistabilny

« Uniwersalny przekaznik czasowy ze ztaczem SKEDD

« Energooszczedny przekaznik elektromagnetyczny

« Uniwersalny przekaznik duzej mocy w standardzie Grove
« Przekaznik czasowy start-stop

« Przekaznik zasilany szerokim zakresem napiecia

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sig, ktorg wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
ainter k ptytek dr ych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl

Potprzewodnikowy
przekaznik NO-NC

Typowe przekazniki pétprzewodnikowe
majq wyjscia w postaci ,stykow” NO — bez
napiecia sterujqcego sq rozwarte. Tymczasem
w niektdrych zastosowaniach przydatby sie
réwniez zacisk NC, czyli zwarty przy braku
sygnatu sterujqcego. Ten uktad to propozy-
cja rozwiqzania tej niedogodnosci.

W przekaznikach elektromagnetycznych, styki NO
i NC tworza sie niejako ,,z automatu™ NC zwiera ze stykiem
wspolnym COM przy braku zasilania cewki elektromagnesu,
zas$ NO 1aczy sie z COM po zasileniu tejze. Powodéw do zasta-
pienia ich przez pétprzewodnikowe odpowiedniki jest wie-
le, a do gtéwnych mozna zaliczy¢ trwato$¢ oraz brak emisji
zakldcen elektromagnetycznych, ktérych zZrédlem jest isk-
rzenie przetaczajacych sie stykow. Jednak dostepne na ryn-
ku rozwigzania dajg uzytkownikowi do dyspozycji jedynie
,Styk” NO, za$ przekaznikow pétprzewodnikowych o sty-
kach normalnie zwartych ze $wiecg szukad.

Ten uklad jest odpowie-

prosty uklad elektroniczny zrealizowany jedynie z podze-
spotow dyskretnych, przez co jest odporny na zakldcenia.

W przeciwienstwie do elementéw stykowych, temu ukta-
dowi nie jest wszystko jedno, w ktdra strone ptynie przez
niego prad. Rysunek 1 zawiera schemat podtgczenia tego mo-
dutu do Zrddet zasilania i obcigzen. Musi on pracowac na do-
datniej linii zasilajacej, gdyby miat przetgczac potencjat masy
wowczas musiatby zostaé inaczej zaprojektowany.

dzia na takie zapotrzebowa-
nie. Dodatnia linia zasilajg-
ca jest przelagczana miedzy dwa
wyjScia, zaleznie od obecno-
$ci napiecia na wejsciu sterujg-
cym. Tak zrealizowany uktad
wymaga wprawdzie zasilania
pradem o niewielkim nateze-
niu, lecz daje uzytkownikowi
funkcjonalno$¢ dotad prak-
tycznie niespotykana. Praca

+POS

%
NO
%)
vee @ + + +
%) T
min. 24V

tranzystordow mocy zawiaduje
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Rysunek 1. Schemat podtaczenia uktadu
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Potprzewodnikowy przekaznik NO-NC

VCC
VCC

R5

22nF X2
22nF X2

C1
Cc2

R9

— Il — Il
Nuks] — || — ]
<r|:| P T6 4,7/2W 4,7/2W
BC546
Q Q
O o
> —‘7 < > —‘7 feaal
T7
; LA L rrac0s LAl irRrac0s
BC54
™ Ts
o| ~
b— YN [ YN [
<+ ) o — o ™ o —
T < T <
<N+
o _ n
] SAR
T1 T4
- aNp BC546 BC546
:@Z : :I{M }I;
s N
n
™~
L ¢ o
GND in
< S
= 4 v
: < A il - e &
g OK1 BC546
o< 1 6
P S : 27k I/
V& R6 ha
= 2 4
1N4148) 1 | CNY17
d oL 1 1

GND
Rysunek 2. Schemat ideowy pétprzewodnikowego przekaznika

Budowa

Schemat ideowy omawianego ukladu znajduje sie
na rysunku 2. WejSciem napiecia sterujacego sa zaci-
ski zlacza J1. To napiecie zasila diode LED znajdujaca sie
w strukturze transoptora OK1. Dioda D1 chroni te diode
przed uszkodzeniem w razie odwrotnego podtaczenia na-
piecia, zas rezystor R2 ogranicza jej prad. Z kolei rezystor
R1 zwiera ewentualny prad uptywu, ktéry mégiby spowo-
dowa¢ zadziatanie diody LED. Zauwazytem w swojej prak-
tyce, ze w wielu systemach przemystowych prady uptywu
wyjséc¢ cyfrowych (o natezeniu kilku-kilkunastu mikroam-
perow) sa bardzo czesto spotykane, a ich Zrédtem sg diody
zabezpieczajace, wilgo¢ lub po prostu zabrudzenia ztgcz.

Wtynuktadzie Zrédtem napiecia pomocniczego jest prze-
wodzgca w kierunku zaporowym dioda D4. Poniewaz za-
kres napiec zasilajgcych ten uktad moze by¢ bardzo szeroki,
zdecydowano sie na spolaryzowanie jej Zrodiem prado-
wym. Do jest zrealizowania uzyte zostaty dwa tranzysto-
ry bipolarne, T6 i T7 pracujace we wzajemnym sprzezeniu
zwrotnym. W tym ukladzie T6 jest sterowany przez napie-
cie baza-emiter, odktadajace sie na rezystorze R11. Im niz-
sze ono jest, tym mniej pradu swoim kolektorem ,wcigga”
T6, co z kolei prowadzi do wzrostu pradu bazy tranzysto-
ra T7, a to z kolei zwieksza prad ptynacy przez R11, co po-
woduje odebranie cze$ci pradu z bazy T'7. W ten sposdb ten
bardzo prosty i znany uklad sam sie stabilizuje i pracuje

www.ep.com.pl

poprawnie w bardzo szerokim zakresie napie¢ zasilania
oraz temperatur. W tym uktadzie nie ma istotnych wyma-
gan co do stabilnosci ustalonego pradu, wazne jest jedynie,
aby jego natezenie nie spadlo ponizej 1 mA (nominalnie
daje 2 mA), co jest niezbedne do zapewnienia prawidtowej
pracy diody Zenera D4. Miedzy jej zaciskami utrzymuje sie
napiecie state o wartosci 7,5 V, co jest niezbedne do prawid-
fowej pracy pozostatej czesci uktadu — tym potencjatem
polaryzowane sa bazy tranzystorow T11i T4

Kiedy pojawi sie sygnat sterujacy, tranzystor wyjsciowy
transoptora OK1 nasyca sie. Spadek napiecia na nim wyno-
si okoto 0,3 V, przez co zatyka sie tranzystor T3, bo jego na-
piecie baza-emiter spada do takiej wtasnie wartosci, zbyt
niskiej by uzyskac przewodzenie tego ztacza. Zatkany T3
nie przewodzi pradu emitera tranzystora T4, wiec prad w tej
galezi jest zerowy. Przez to nie ma spadku napiecia na re-
zystorze R8, przez co tranzystor MOSFET T5 jest zatkany.

Za to pojawia sie mozliwos¢ przeptywu pradu przez
tranzystor T1, poniewaz dolne wyprowadzenie rezysto-
ra R3 otrzymuje potencjat okoto 0,3 V. Uwzgledniajac spa-
dek na zlaczu baza-emiter tranzystora T1, napiecie na tym
rezystorze wynosi okoto 6,5 V, co wymusza przeptyw pra-
du o natezeniu 3,25 mA. Prad o niewiele mniejszym na-
tezeniu (pomniejszony o prad bazy T1) przeptywa przez
R4, wywotuje na nim spadek napiecia wynoszacy okoto
14V — w petni wystarczajacy do catkowitego otwarcia. Jest
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Wykaz elementow:

Rezystory: (wszystkie o mocy
0,25 W jezeli nie napisano inaczej)
R1, R6: 27 kQ

Potprzewodniki:
D1: IN4148

R2:1kQ D2, D3: Zener 15V 0,4 W
R3, R7: 2 kok D4: Zener 7,5 V 0,4 W
miclo, o

R10: 47 KO T1,T3, T4, T6, T7 BC546
R1T: 360 O T2, T5: IRF4905
Kondensatory: Pozostate:

C1, C2: 22 nF X2 raster J1: ARK2/500

10 mm np. MKP X2 22NF/305V AC
RM10

12, J3: ARK2/750 np. DG360-7.5/2
(opis w tekscie)

to jednocze$nie napiecie bramka-zrédto tranzystora T2,
przez co ten otwiera sie, przewodzac prad z dodatniego za-
cisku zasilajacego do wyj$cia NO. Dioda Zenera D2 chro-
ni izolator podbramkowy tranzystora T2 przed przebiciem
wywotanym zbyt wysokim napieciem bramka-zrédto.

Odtaczenie sygnatu sterujacego powoduje zamiane rol:
tranzystor wyjSciowy transoptora OK1 zatyka sie, wiec
przez rezystor R3 nie moze ptyna¢ prad do masy, a jedynie
niewielki (ograniczony dodatkowo rezystorem R6 o wie-
lokrotnie wiekszej rezystancji) prad bazy tranzystora T3.
Przewodzacy, a nawet nasycony T3 umozliwia przeptyw
pradu przez R7, co w analogiczny sposéb — wymuszajac
spadek napiecia na R8 — otwiera tranzystor MOSFET T5.
Przez R3 plynie wtedy prad o natezeniu tak matym (oko-
o 0,2 mA), Ze nie jest w stanie wywota¢ spadku napiecia
na R4 wystarczajacego do otwarcia T2 (niecate 0,9 V — po-
nizej napiecia progowego).

Bazujgc na trzech zrdédtach pradowych: jednym statym,
zasilajagcym diode Zenera D/ i dwéch przetaczanych, dzia-
fajacych przy uzyciu T1 i T4, uklad ten jest niewrazliwy
na napiecie zasilajgce. Musi ono by¢ jedynie na tyle wyso-
kie, by przy prawidtowej pracy diody Zenera D4 mozna byto
wymusi¢ odpowiednio wysokie napiecie odktadajace sie
na R4 lub R8. Naddatek napiecia odktada sie jako napiecie
kolektor-emiter tranzystoréw T1, T4 i T6.

Miedzy dreny i Zrédta tranzystoré6w mocy T2 i T5 zosta-
ly wlaczone obwody gaszace RC, tzw. snubbery. Maja one
ograniczac przepiecia powstajace przy przelaczaniu tran-
zystoréw mocy, co minimalizuje ryzyko ich przebicia.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostatl zmontowany na jednostronnej ptytce dru-
kowanej o wymiarach 68 mm x 40 mm. Jej wzor $cie-
zek oraz schemat montazowy przedstawia rysunek 3.
W odlegtosci 3 mm od krawedzi ptytki znalazty sie otwo-
ry montazowe, kazdy o $§rednicy 3,2 mm. Odlegtos¢ miedzy
otworami montazowymi w tranzystorach mocy wyno-
si 16 mm, ta informacja moze utatwic¢ dopasowanie odpo-
wiedniego radiatora.

Montaz uktadu polecam przeprowadzi¢ w sposéb typowy,
czyli od elementéw najnizszych (zwora, rezystory, diody)
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Rysunek 3. Schemat montazowy ptytki

el R

Té V. uB450

Fotografia 1. Widok zmontowanej ptytki prototypowej

po najwyzsze (zlacza i tranzystory mocy). Prawidlowo
zmontowany nie wymaga jakichkolwiek czynnos$ci
uruchomieniowych i od razu gotowy jest do pracy.

Wejscie sterujace mozna zasila¢ napieciem z przedzia-
tu 3...15 V i pobiera ono prad 2...15 mA. Z kolei po stronie
wykonawczej uktad nalezy zasila¢ napieciem nie mniej-
szym niz 24 V (przewdéd masowy moze by¢ cienki), zas
pobér pradu niemal nie zalezy od napiecia i wynosi oko-
o 6 mA. Uzyte w prototypie tranzystory typu IRF4905
charakteryzujg sie rezystancja otwartego kanalu rze-
du 20 mQ, co oznacza, ze bez dodatkowego chlodzenia
w postaci radiatora, moze przez nie ptynac¢ prad o nate-
zeniu do 7 A (wydzielana moc 1 W), a po przykreceniu ich
do solidnego radiatora prad ten mozna zwiekszy¢. Szacuje,
Ze jego maksymalna warto$¢ moze wynie$¢ 20 A po po-
grubieniu Sciezek spoiwem lutowniczym. Przy tak wyso-
kich pradach nalezy zwréci¢ uwage na zlacza J2 i J3, bo-
wiem ich typowe wersje s3 przeznaczone do przewodzenia
pradu o natezeniu do 15 A, np. DG360, uzyta w prototypie.

Michat Kurzela, EP
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AUDIO BEZ TAJEMNIC

Konwersja sygnatu
na niezbalansowany

W EP12/2025 opisatem kilka metod wyste-
rowania zbalansowanego (réZnicowego)
wejscia analogowego sygnatu audio. W tym
artykule opisze dziatanie przeciwstawne,
czyli rézne sposoby konwersji sygnatu rézni-
cowego na niezbalansowany (asymetryczny).

Na poczatku proponuje ustali¢ terminologie — by
wszystkim zylo sie tatwiej. Sygnat prowadzony jed-
ng zyla, ktéry jako linie powrotna dla pradu ma mase,
bede nazywat niezbalansowanym. Takie potaczenia for-
malnie nazywane sg asymetrycznymi, za$ w terminolo-
gii angielskiej dominuja okres$lenia unbalanced oraz sin-
gle-ended. Tworzymy je kablami ze zlgczami jack lub
RCA. Skoro jest unbalanced, to musi tez by¢ balanced i tak
jest w rzeczywistosci. To s3 z kolei polaczenia réznico-
we, czyli te, w ktdrych informacja uzyteczna jest przeno-
szona jako réznica potencjaléw miedzy dwiema zytami,
za$ potencjal masy jest dla nich (niemal) nieistotny. Takie
polaczenia najczesciej realizuje sie kablami ze ztaczami
XLR. Tyle wstepu.

Skoro mamy na wej$ciu naszego urzadzenia sygnat zba-
lansowany, a w dalszej jego czeSci chcemy go przetwarzac
jako niezbalansowany, to trzeba dokonac¢ stosownej kon-
wersji. Czy na pewno trzeba? Niektdérzy twierdza, ze wca-
le nie, to tylko taki tam wymyst (mozna jeszcze dodac:
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Rysunek 1. Najprostsze podtaczenia wejscia zbalansowanego
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GND GND
Rysunek 2. Transformator w roli konwertera sygnatu
na zbalansowany

audiofilski — dla oddania petni zaangazowania emocjo-
nalnego) i stosuja co$ takiego jak na rysunku 1. Ech, jak-
by to skomentowaé... Wszystkie zalety transmisji roz-
nicowej zostaja wsadzone do kosza, bo odbiornik wcale
nie ,widzi” sygnalu w sposéb réznicowy. Poza tym,
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Rysunek 3. Propozycja podtaczenia wejscia zbalansowanego

jezeli nie mamy pojecia w jaki sposéb jest sterowane
wyjscie nadajnika tego sygnatu — a czesto trzeba przy-
jaé, ze zrédtem sygnatu moze by¢ dowolne urzadzenie
— to jego linia odwrécona (ndzka 3 zitacza XLR) jest w ten
sposdb zwarta z masa. Wzmacniacze operacyjne nie beda
zachwycone tym rozwigzaniem. MozZna tego polaczenia
nie dawad¢, lecz wtedy nadajniki czysto zbalansowane, jak
chociazby zwykty transformator (przyktad na rysunku 2)
nie beda dziataly poprawnie. Krétko méwiac, wielu tak
robi, cho¢ sg nieco lepsze sposoby.

Jezelijuz mamy potrzebe uzywania tak drastycznie pro-
stych wejs¢ zbalansowanych — bo to prototyp, bo miejsca
brak, bo na szybko, bo cokolwiek — to niech to ma przysto-
wiowe rece i nogi. Moja propozycja znajduje sie na rysun-
ku 3 i sprawuje sie bardzo dobrze w miejscach, w ktérych
trzeba dokonac takiego podlaczenia bez zbytniego ogla-
dania si¢ na réznicowa redukcje zaklécen addytywnych
oraz dopasowanie falowe, ale trzeba poprawnie obstuzy¢
wyjscie zbalansowane dowolnego Zrédta sygnatu. Ponizej
analiza mozliwych wariantéw.

Zrédto sygnatu zawiera dwa wtérniki na wzmacnia-
czach operacyjnych (lub innych elementach aktywnych),
sterujace kazda zyla z osobna, a oplot kabla jest potaczo-
ny z masg nadajnika. Wtedy jeden rezystor obcigza wyj-
Scie jednego wtérnika, drugi wyjscie drugiego, zas sygnat
uzyteczny jest pobierany niemal bez straty swojej ampli-
tudy — jedyna strate moze wprowadzac obcigzona rezy-
stancja wyj$ciowa zrédta sygnatu.

Zrédto sygnatu zawiera na swoim wyjéciu transforma-
tor (jest podobne do tego z rysunku 2), wtedy rezystory
R1 i R2 obciazaja uzwojenie wtdrne tego transformato-
ra, tworzac rowniez quasi-dopasowanie na koncu linii.
Sygnat jest pobierany z 6 dB strata, wynikajaca z dzielni-
ka napieciowego, jaki tworzy sie miedzy R1iR2.

Zrédlo sygnatu jest zbudowane podobnie prymityw-
nie jak omawiany odbiornik, wiec wyprowadzenia 1 i 3
zlacza XLR zostaly polaczone z masg, za$ sygnat przy-
fozono do wyprowadzenia 2. W takiej sytuacji rdwniez
nie wydarzy sie nic zlego, caty sygnat uzyteczny zostanie
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Rysunek 4. Transformatorowy konwerter sygnatu
na niezbalansowany

wprowadzony do toru niezbalansowanego z ewentualna
strata wynikajgca z rezystancji wyj$ciowej nadajnika.

Bardzo dobrg metodg, ktéra przy okazji moze zapew-
ni¢ separacje galwaniczng, jest uzycie transformatora
— rysunek 4. Ten schemat wyglada bliZniaczo podobnie
do uktadu z rysunku 2, ba! Jest wrecz identyczny, bowiem
transformator doskonale przenosi energie w obie strony.
Wyprowadzenie 1 zlacza XLR polaczylem z masa ukla-
du, poniewaz zauwazylem, Ze takie rozwigzanie zna-
czaco zmniejsza przydzwiek sieciowy w poréwnaniu
do ,petnej” izolacji galwanicznej (wyprowadzenie 1 nie-
podiaczone). Ten ukiad nie wprowadza strat w poziomie
sygnatu, moze go nawet zwiekszy¢ — pod warunkiem
odpowiedniego doboru przekltadni transformatora. I tak
mamy tutaj zysk w poréwnaniu z ,,uktadem” z rysunku 1,
bowiem na wyjscie (przy zatozeniu przektadni 1:1) trafia
sygnat o amplitudzie réwnej amplitudzie sktadowej r6z-
nicowej, a nie tylko jej potowa.

Do odbioru sygnatu zbalansowanego mozna réwniez
uzy¢ wzmacniacza réznicowego. Najprostszym przykla-
dem jest tranzystorowy uktad r6znicowy (rysunek 5), ktory
ma jednak spore wady w postaci cho¢by niskiej impedancji
wejsciowej, niskiego CMRR, waskiej strefy przejSciowej,
zalezno$ci wzmocnienia od wartosci sktadowej sumacyjnej
itak dalej. Jest to jednak jaki$ punkt wyjscia do dalszej ana-
lizy, bowiem CMRR mozna poprawi¢ przez zastosowanie
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Rysunek 5. Najprostszy, dwutranzystorowy wzmacniacz réznicowy [1]
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Rysunek 6. Wzmacniacz réznicowy ze wzmacniaczem operacyjnym [2]
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Rysunek 7. Wzmacniacz réznicowy z filtrem dolnoprzepustowym [3]

Zrédta pradowego o niskiej uptywnosci. Strefe przejscio-
wa mozna rozszerzy¢ poprzez dodanie rezystoréw w emi-
terach tych tranzystoréw, co dodatkowo zwiekszy odpor-
nos$¢ na rozrzuty miedzy egzemplarzami. W kolektorach
mozna uzy¢ lustra pradowego, ktére dodatkowo podniesie
wzmocnienie — i tak dalej, i tak dalej. Niektorzy widza za-
lety w projektowaniu takich uktadéw ,na piechote”, z ele-
mentow dyskretnych i nie mozna im tego odmowié. Sg one
réwniez na pewno bardzo ksztatcace.

Bardziej praktycznym rozwigzaniem, jak na 3. dekade
XXIwieku, jest wzmacniacz operacyjny w roli wzmacnia-
czardznicowego — rysunek 6 przedstawia jego najbardziej
klasyczna realizacje. Jest to uklad prosty i szybki w obli-
czeniu oraz w uruchomieniu, a takze podatny na modyfi-
kacje. Co réwnie istotne, nie ma w nim krytycznych pod-
zespotéw, niemozliwych do zastgpienia (doswiadczenia
covidowe...), wiec utrzymanie ciggtosci produkcji przez
lata jest jak najbardziej mozliwe. Z mojego doswiadczenia
polecam stosowanie wzmacniaczy operacyjnych o wyso-
kim Slew-Rate, na przyktad TL082 lub pokrewnych.

Polecam ograniczenie pasma dla
zmniejszenia poziomu szumu na wyjsciu. Najprosciej
mozna to uczy¢ poprzez dodanie dwdch kondensa-
torow ceramicznych z dielektrykiem dobrej jakosci
(np. CoG) jak na rysunku 7. Ograniczenie nimi pasma
przenoszenia do nawet kilkudziesieciu kilohercow nie

przenoszenia

wptywa odczuwalnie na jako$¢ dzwieku, a styszalnie re-
dukuje gtosnos¢ szumu.
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Rysunek 8. Schemat wewnetrzny specjalizowanego uktadu INA137 [4]

Istnieja réwniez specjalizowane uktady scalo-
ne, produkowane z myslg o tym wiasnie zastosowaniu.
Co ciekawe, ich struktura wewnetrzna wcale nie odbiega
od ,klasycznego” wzmacniacza réznicowego z rysunku 6.
Przykladem jest chociazby INA137 (w wersji podwéjnej
INA2137), ktérego schemat wewnetrzny mozna zobaczy¢
na rysunku 8. Jego przewaga w stosunku do uktadu bu-
dowanego samodzielnie jest obecno$¢ dobrze dobranych
rezystoréw. Catos$¢ zostata zoptymalizowana pod katem
niskich znieksztalcen sygnatu — rzedu 0,0005% dla cze-
stotliwosci 1 kHz, co jest trudne do osiggniecia w uktadzie
z rysunku 6.

Michat Kurzela, EP

Zrédta:

[1] https://www.ee.iitb.ac.in/~sequel/ee230/mbpth _
diff 1.pdf

[2] https://home.sandiego.edu/~ekim/e130f03/e13012.pdf

[3] https://www.analog.com/en/resources/analog-
dialogue/articles/deeper-look-into-difference-
amplifiers.html

[4] https:/fwww.ti.com/lit/ds/symlink/ina137.pdf
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AUDIO BEZ TAJEMNIC

Syntezatory dzwieku, czesc¢ 7

W syntezatorach ztozony dZwigk tworzony jest
przez mieszanie ze sobqg prostych tonéw lub
ich wzajemnq modulacje. Drugim elementem
tego procesu jest usuwanie zbednych czestot-
liwosci fundamentalnych i harmonicznych

z tak powstatego bogatego sygnatu. Proces ten
odbywa sie przez wykorzystanie filtrow.

Istnieje wiele typéw i topologii filtréw analogowych,
ktére mozna podzieli¢ na dwie grupy: pasywne i aktyw-
ne, a kazda z tych grup mozna podzieli¢ wedtug tego, jaki
maja charakter. Istnieja wiec filtry dolnoprzepustowe (low
pass), gornoprzepustowe (high pass), pasmowe badz Srod-
kowoprzepustowe lub pasmowoprzepustowe (band pass)
oraz filtry pasmowo-zaporowe (notch). W syntezatorach
najczesciej spotyka sie filtry dolnoprzepustowe i gérno-
przepustowe, laczac je szeregowo mozna uzyskac filtr
pasmowy, a réwnolegle filtr pasmowo-zaporowy. Filtry
pasywne wykorzystuja komponenty RLC, zawsze obni-
Zaja poziom sygnatu wyjsciowego wzgledem wejsciowe-
g0, a nachylenie zbocza (czyli zaleznos¢ amplitudy od cze-
stotliwosci) za czestotliwoscig odciecia (-3 dB) wynosi

80 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2026

—6 dB/oktawe. By uzyskac lepsza charakterystyke odcie-
cia mozna taczy¢ szeregowo wiecej segmentéw filtra pa-
sywnego, lecz wymaga to przeliczenia wartosci dla kaz-
dego z nich, gdyz kazdy kolejny filtr w faficuchu obcigza
filtr poprzedni i zmienia jego charakterystyke. Dlatego tez
w praktyce stosuje sie zazwyczaj filtry aktywne, ktdre do-
daja wzmocnienie i charakteryzuja sie wyzsza impedan-
cja wejsciowa i nizsza impedancja wyjsciowa.

W syntezie analogowej czesto stosuje sie filtry, ktérych
czestotliwo$¢ odciecia mozna kontrolowa¢ napieciem.
Filtry maja tez pewna czestotliwo$¢ rezonansowa, przy
ktérej wzmocnienie moze wzrastac¢. Podobnie jak w ob-
wodach rezonansowych stopiert wzmocnienia tej czestot-
liwosci wzgledem czestotliwosci sgsiednich nazywany
jest dobrocig filtra i oznaczany literg Q. Filtry stosowane
w syntezatorach maja regulowany wspoétczynnik dobroci,
Zazwyczaj oznaczany jako ,Resonance”. Niekiedy spoty-
ka sie filtry, ktérych czestotliwo$¢ odciecia jest kontrolo-
wana tym samym sygnatem, co czestotliwos¢ oscylatorow,
przy regulowanej dobroci pozwala to uzyskaé¢ podobne
brzmienie za filtrem dla kazdego dZwieku, podczas gdy
filtr bez tej funkcjonalno$ci bedzie traktowac inaczej tony
niskie, a inaczej wysokie.

www.ep.com.pl
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Syntezatory dzwieku. Filtry sterowane napieciem
[1]. Jest to sterowany napieciem filtr dolnoprzepusto-
wy czwartego rzedu, a dokladniej rzecz biorac czte-

ry filtry pierwszego rzedu potaczone szeregowo i kon-
trolowane wspdolnym sygnatem sterujgcym. Rysunek 1

przedstawia gt

y

acCja rezonansu

filtr sterowan

kt

Rysunki 1 i 2 przedstawiaja schemat filtra wedle pro-
jektu Raya Wilsona ze strony Music From Outer Space

glo

przepustowy

pieciemzre

Dolno
na
i zboczem 24 dB
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Rysunek 1. Schemat filtra sterowanego napieciem - sekcja gtéwna
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Rysunek 2. Schemat filtra sterowanego nap
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Syntezatory dzwieku. Filtry sterowane napieciem

AIN1-AIN3 sa mieszane przez aktywny mikser zbudo-
wany na ukladzie Us5-A. Kondensatory separacyjne C6,
C8 i C9 oraz duze warto$ci polaczonych z nimi rezysto-
réw wejsciowych tworza filtr gérnoprzepustowy o na tyle
niskiej czestotliwosci odciecia, by to nie wptywato nega-
tywnie na sygnatly prostokatne. Mikser ma wzmocnienie
wynoszace 0,39 i oczekuje na wej$ciach sygnatéw o ampli-
tudzie 5V, dla wiekszych amplitud rekomendowana jest
redukcja wartosci R43, dla mniejszych jej podniesienie
by zachowa¢ duzy odstep sygnatu od szumu. Sygnat we-
druje dalej na wejscie pierwszego filtra opartego o U2-B,
ktéry jest wzmacniaczem transkonduktancyjnym. Ri4
polaryzuje diody wejSciowe wzmacniacza, a R18 dostar-
cza sygnat sterujacy pradem tadowania i roztadowywa-
nia kondensatora C2, w tej konfiguracji LM13700 pracuje
jako uktad catkujacy sterowany napieciem. U4-B pracu-
je jako bufor dla tego kondensatora, do czego przydaje sie
wysoka impedancja wej$¢ JFET TL084. Sygnat wyjscio-
Wy wzmacniacza trafia jednocze$nie na wejscie kolej-
nego stopnia przez R23 oraz na wejscie U2-B przez rezystor
R26. Rezystor R52 kompensuje wptyw R14 na wejscie U2-
B, jego celem jest utrzymanie napiecia niezréwnowazenia
jak najblizej masy. W przypadku ostatniego stopnia syg-
nat z U4-A przechodzi przez kondensator separacyjny C7
do wzmacniacza wyj$ciowego U5-B, a stamtad na wyjscie
i do sekcji rezonansowej przez wyjscie RA. Sygnat z sekcji
rezonansowej zas wraca na wejscie U2-B przez wejscie RB.

Sygnaty sterujace czestotliwos$cia odciecia CV1—CV3 tra-
fiaja na wejécie wzmacniacza U1-A, ktdry réwniez pracu-
je w roli aktywnego miksera. Dodatkowo na jego wejscie
trafia sygnat z potencjometru wstepnej regulacji czestotli-
wosci R3 (R1 i R6 ograniczajg napiecie przy skrajnych po-
tozeniach potencjometru). U1-A sumuje te sygnaty i od-
wraca przy wzmocnieniu wynoszacym 0,02. Potencjometr
R5 i rezystor R8 pozwalaja na kalibracje skali regulacji, tak
by zmiana napiecia o 1 V zmieniata czestotliwo$¢ o jed-
na oktawe. Filtr oczekuje napie¢ wejsciowych w zakresie
od —5 V do 10 V. Wzmacniacz U1-B oraz tranzystor Q1 pra-
cuja razem z towarzyszacymi elementami jako wzmac-
niacz logarytmiczny, jest to konfiguracja znana z obwo-
déw generator6w sterowanych napieciem omawianych
w poprzednich czesciach cyklu. Q1 i Q2 pracuja razem
jako konwerter wyktadniczy, przy czym prad kolektora Q2
kontroluje prady kolektorow Q3, Q4, Q5 i Q6, ktdre to z ko-
lei kontroluja rezystancje integrator6w opartych o ukta-
dy LM13700. Q1 i Q2 powinny by¢ sparowane pod wzgle-
dem napiecia V,; oraz wzmocnienia pragdowego. Podobne
dobranie tranzystoré6w Q3...Q6 poprawi liniowos¢ regula-
cji filtra.

Rysunek 2 przedstawia sekcje filtra odpowie-
dzialng za regulacje rezonansu, czyli inaczej dobro-
ci filtra. Sygnat z wyjscia filtra trafia przez wejscie RA
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na wzmacniacz odwracajacy U8-A o wzmocnieniu 4, syg-
nat z tego wzmacniacza za$ trafia na wzmacniacz trans-
konduktancyjny U7-A, ktéry pracuje jako wzmacniacz
sterowany napieciem. Sygnat z tego wzmacniacza wra-
ca przez RB na wejscie pierwszego filtra w ukladzie, zatem
U7-A pozwala na regulacje glebokosci sprzezenia zwrot-
nego, az do oscylacji filtra. Sygnat sterujacy XRES jest mie-
szany z sygnaltem z potencjometru wstepnej regulacji R48
(R49 i R54 ograniczajg zakres regulacji) przez wzmac-
niacz U6-A. Wzmacniacz U6-B przesuwa napiecie tak, by
na rezystorze R47 i przez to wejsciu polaryzacji wzmac-
niacza U7-A miato zakres 0..10 V, podczas gdy napiecie
na wejsciu XRES ma zakres +5 V.

Dla poprawy pracy ukladu autor zaleca nie tylko spa-
rowanie tranzystoréw, ale tez dodanie dwéch rezysto-
réw do obwodu: rezystora o wartosci 7,5 kQ réwnolegle
do R12 i rezystora 68 kQ réwnolegle do R2. Na przygoto-
wanym przez autora wzorze ptytki drukowanej Q1 i Q2
sg obok siebie, podobnie obok siebie sg Q3...Q6. Generalnie
w takich uktadach zaleca sig, by tranzystory byty ze soba
polaczone termicznie, szczegdlnie jesli sa dobrze dobrane
— minimalizuje to wptyw réznic w temperaturze na réz-
nice w napieciu V. Na stronie projektu mozna znalez¢
probki audio demonstrujgce dziatanie filtra, a takze wzory
ptytki drukowanej i panelu frontowego.

Zakonczenie
To tylko jeden przyktad filtra sterowanego napieciem
sposrdd wielu réznorodnych rozwigzan. Niektére filtry,
jak filtr drabinkowy Mooga, s na tyle charakterystyczne,
iz kreuja rozpoznawalne brzmienia. O ile generatory syg-
natéw, obwiedni, miksery i wzmacniacze sterowane na-
pieciem decyduja o mozliwosciach syntezatora, to filtry
decyduja o jego ostatecznym brzmieniu. W nastepnej cze-
$ci spojrzymy na kilka innych filtrow.
Pawel Kowalczyk

Zrédta:
[1] https://musicfromouterspace.com/analogsynth_new/
VCFJAN2006/VCFJAN2006.html
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Przez ostatniq dekade budowalismy Internet
Rzeczy na jednym zalozeniu: urzqdzenie
zbiera dane, chmura mysli. To zatoZenie oka-
zalo sie btedne — nie dlatego, Ze chmura jest
zta, lecz dlatego, Ze swiat nie czeka na jej
odpowied?z.

Pot sekundy, ktore wszystko zmienia

Wyobraz sobie autonomiczny pojazd, ktéry w utamku
sekundy musi zdecydowaé, czy gwattownie zahamowac.
System przesyla dane do chmury, czeka na wynik klasy-
fikacji, odbiera odpowiedz. W tradycyjnych architekturach
IoT czas tego cyklu wynosi od 10 do 500 milisekund — cze-
sto wiecej. Przy predkosci 100 km/h samochdd przejezdza
W tym czasie od 0,3 do nawet 14 metréw. Konsekwencje
moga by¢ katastrofalne.

84 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2026

To nie jest scenariusz akademicki. Jak zauwazaja Heydari
i Mahmoud w swoim przegladzie TinyML opublikowanym
w 2025 roku w czasopiSmie Sensors, w systemach cza-
su rzeczywistego oczekiwanie na decyzje podejmowana
w chmurze moze prowadzi¢ do bezposredniego zagroze-
nia bezpieczenstwa. Rozwigzaniem nie jest szybsza sie¢
— jest nim przeniesienie momentu decyzji tam, gdzie po-
wstaja dane: do samego urzadzenia.

Skala problemu staje sie jasna, gdy popatrzymy na kon-
kretne liczby. Systemy TinyML realizuja inferencje w cza-
sie od 0 do 5 milisekund. Klasyczne podejécie z chmura

TinyML oferuje niemal zerowq latencje ustug ML

przez ograniczenie zaleznosci od zewnetrznej komu-

nikacji — kluczowa zaleta w systemach krytycznych
dla bezpieczeristwa.

— Heydari S., Mahmoud Q.H.

Sensors 2025, 25(10), 3191
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Tabela 1. Poré6wnanie kluczowych parametréw - tradycyjny

loT vs. TinyML on-device. Dane: Heydari i Mahmoud,
Sensors 2025

Parametr " chmure) (i)
Latencja inferencji 10...500 ms 0..5ms
Doktadnos$¢ modelu ~95% ~85%
Zaleznos¢ od sieci wymagana opcjonalna
Ryzyko wycieku wysokie minimalne
danych (transmisja) (dane lokalne)
Koszt transmis;ji wysoki bliski zeru
Dziatanie offline niemozliwe petne

— 10 do 500 ms. Réznica to nie kwestia wygody, lecz zasad-
nicza granica miedzy tym, co moze dziala¢ w czasie rze-
czywistym, a tym, co nie moze. Co istotne, ta przewaga la-
tencyjna nie jest darmowa: dokladno$é modeli TinyML
jest nizsza niz modeli chmurowych — szacunkowo o okoto
10 punktéw procentowych (95% vs ~85% w analizach po-
réwnawczych). Zadaniem inzyniera jest ocena, czy ta roz-
nica jest akceptowalna w danym zastosowaniu.

Cztery sity, ktore zmienity reguty gry

Latencja to najjaskrawszy argument za przetwarzaniem
lokalnym, ale nie jedyny. Za transformacjg, ktéra obserwu-
jemy w branzy, stoi zbiezno$¢ czterech niezaleznych pro-
ces6w technologicznych i rynkowych, ktére dojrzaty nie-
mal réwnocze$nie.

Cztery megatrendy transformacji edge Al

Konwergencja technologiczna - IoT, Al i sieci 5G osia-
gaja dojrzatos¢ produktowa w tym samym oknie
czasowym.

Decentralizacja inteligencji — aplikacje masowo rozpro-
szone generuja dane, ktérych chmura nie jest w stanie

efektywnie przetworzy¢.

Nowy model projektowania - Al przestaje by¢ warstwa
dodawana po fakcie, staje sie kryterium wyboru architek-

tury sprzetowe;.

Eksplozja danych - ilo$¢ danych generowanych na korncach
sieci ro$nie w tempie przekraczajacym mozliwosci transmi-
sji i centralnego przetwarzania.

Konwergencja to nie metafora — to synchroniza-
cja harmonograméw rynkowych. Tanie czujniki MEMS,
wydajne rdzenie ARM w mikrokontrolerach za kilka dola-
réw i miniaturowe modele sieci neuronowych staty sie do-
stepne w tym samym czasie, w ktérym 5G zaczat oferowac
Taczno$¢ o ekstremalnie niskich op6znieniach dla przypad-
kéw, gdy polaczenie z siecia jest konieczne. To zbieznos¢,
a nie pojedynczy przetom, otworzyta brame dla Edge AL

Decentralizacja inteligencji jest odpowiedzig na kon-
kretne doswiadczenie z ostatniej dekady. Architektura clo-
ud-centric IoT ujawnila swoje stabosci: ogromne ilosci da-
nych ze Zrédet rozproszonych po catym §wiecie generowaty
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waskie gardla w przepustowosci, rosngce koszty trans-
misji i — co krytyczne — niemoznos¢ sensownej reakcji
w sytuacjach wymagajacych decyzji w utamkach sekund.
Branza odpowiedziata nie likwidacja chmury, lecz usunie-
ciem niepotrzebnej zaleznosci od niej.

Eksplozja danych to wreszcie argument czysto fizycz-
ny. Nowoczesny pojazd bez napedu autonomicznego wy-
posazony jest $rednio w sto czujnikéw wspdtpracujacych
z trzydziestoma do piecdziesieciu mikrosterownikami,
ktére uruchamiajg tacznie okoto milion linii kodu i gene-
ruja szacunkowo jeden terabajt danych na pojazd na dobe.
Wysylanie tego wszystkiego do chmury nie jest juz kwe-
stig wyboru architektury — jest fizycznie i ekonomicznie
niewykonalne.

Mapa pojec:
Edge Al, Endpoint Al, TinyML

Terminologia w tej dziedzinie jest niespéjna — rdz-
ne zrédla uzywaja tych samych stéw w réznych znacze-
niach. Dla potrzeb tego opracowania przyjmujemy hierar-
chie, ktéra odzwierciedla fizyczne miejsce przetwarzania
danych i skale zasob6éw obliczeniowych.

Microcontroller
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Rysunek 1. Schemat pokazuje, jak model TinyML jest osadzony
w urzadzeniu edge: dane z czujnikéw -> lokalny model - decy-
zja. Wybo6r modelu zalezy od zadania i dostepnych zasobow sprze-

towych. Zrédto: Tiny Machine Learning and On-Device Inference: A Survey Heydari S.,
Mahmoud Q.H. | Sensors 2025, 25(10), 3191 | doi: 10.3390/s25103191 | CC BY 4.0

Edge AI to pojecie najszersze — obejmuje wszel-
kie przetwarzanie danych przy uzyciu algoryt-
moéw sztucznej inteligencji realizowane poza centrum
danych, mozliwie blisko miejsca ich powstawania. W tym
sensie Edge Al to paradygmat architektoniczny, nie kon-
kretna technologia.

Endpoint AI (albo On-Device AI) zaweza te definicje
do urzadzen koncowych — tych, ktore faktycznie wcho-
dza w interakcje ze $wiatem fizycznym: czujniki, kame-
ry, mikrofony, silniki. Inferencja odbywa sie bezposrednio
na procesorze urzadzenia, bez wysylania surowych da-
nych do zewnetrznego serwera.
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TinyML to najbardziej rygorystyczna kategoria: uczenie
maszynowe uruchamiane na sprzecie z ekstremalnie ogra-
niczonymi zasobami. Formalna definicja zaktada dziatanie
przy poborze mocy poniZzej 1 mW, z pamieciag SRAM rze-
du 32..512 kB i pamiecig Flash poniZzej 1 MB. Urzadzenia
TinyML z reguly nie majq systemu operacyjnego ani sprze-
towego akceleratora zmiennoprzecinkowego — cata inteli-
gencja musi zmiescic sie w oprogramowaniu firmware.

Definicja robocza: trzy poziomy

EDGE Al - Al poza centrum danych, na dowolnym sprzecie przy
brzegu sieci

ENDPOINT Al/ON-DEVICE Al - Al bezposrednio na urzadzeniu
koncowym

TinyML - Al na mikrokontrolerach: <1 mW, <1 MB Flash,
32...512 kB SRAM

Kazdy poziom to podzbidr poprzedniego. W tym opracowaniu
koncentrujemy sie na Endpoint Al i TinyML.

Trzy architektury inferencji
- i kiedy kazda ma sens

Decyzja ‘chmura czy urzadzenie’ rzadko jest binar-
na. W praktyce inzynierowie dysponuja spektrum roz-
wigzan, ktérych wybor zalezy od konkretnych wymagan
aplikacji: tolerancji na op6Znienia, wymagan prywatnosci,
dostepnosci sieci i budzetu obliczeniowego.

Inferencja on-device to podejscie, w ktérym caty model
ML — zaréwno ekstrakcja cech, jak i klasyfikacja — dzia-
1a na tym samym urzadzeniu, co sensory zbierajace dane.
Zapewnia to minimalng latencje transmisji i najnizsze ry-
zyko wycieku danych. Wada jest ograniczenie do modeli,
ktore fizycznie mieszcza sie w dostepnej pamieci. Modele
zbyt duze dla urzadzenia po prostu nie wchodza w gre.

Inferencja serwerowa (cloud inference) deleguje caty
model na zewnetrzny serwer. Urzadzenie przesyta surowe

lub wstepnie przetworzone dane i czeka na wynik. Przy
dostepnym polaczeniu sieciowym i tolerancji na laten-
cje powyzej 0,3 sekundy podejécie to jest uzasadnio-
ne — zwlaszcza gdy model jest zbyt zloZony lub zbyt cze-
sto aktualizowany, zeby wdrazac¢ go w firmware.

Inferencja kooperatywna (cooperative inference) to roz-
wigzanie posrednie: wstepna ekstrakcja cech odbywa sie
na urzadzeniu edge, natomiast wiasciwa klasyfikacja lub
predykcja — na serwerze. Urzadzenie przesyla wektory
cech, nie surowe dane sensoryczne, co znaczaco reduku-
je objeto$¢ transmisji i ryzyko naruszenia prywatnosci.
Ztozono$¢ tego rozwigzania jest jednak wyzsza: wymaga
starannego podziatu modelu i zarzadzania dwoma $rodo-
wiskami wykonania.

Badania wskazuja, Ze przy ograniczeniu latencji
do 0,3 sekundy lub mniej inferencja on-device jest po-
réwnywalna z podejSciami serwerowymi i kooperatyw-
nymi pod wzgledem dokladnosci i zuzycia energii. Przy
fagodniejszych wymaganiach czasowych (powyzej 1 se-
kundy) podejécia oparte na serwerze wykazujg przewa-
ge energetyczng. Ta obserwacja daje inZzynierowi prak-
tyczna regute: jesli aplikacja wymaga odpowiedzi w czasie
krétszym niz 300 ms — inferencja on-device jest natural-
nym wyborem.

Tabela 2. Trzy architektury inferencji - poréwnanie.

Opracowanie wtasne na podstawie: Heydari i Mahmoud,
Sensors 20

5 . .. | Ztozono$¢ | Dziatanie
Architektura | Latencja | Prywatnos¢ modelu offline
On-device .
(TinyML) 0..5ms | maksymalna | ograniczona petne
Koopera- 5..100 ms wysoka $rednia czesciowe
tywna
Serwerowa | 4, 554 ms niska nieograni- brak
(chmura) czona
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Pytania do projektu

Zanim przejdziesz dalej, odpowiedz sobie na trzy pytania dotyczace Twojego projektu:

Jaka jest maksymalna akceptowalna latencja inferencji w Twojej aplikacji?

< 5 ms > rozwaz tylko inferencje on-device

5..300 ms - masz wybor miedzy on-device a kooperatywna
> 300 ms > wszystkie trzy architektury sa technicznie mozliwe

Czy dane przetwarzane przez system s wrazliwe prywatnie lub prawnie?

TAK - inferencja on-device silnie preferowana

Czy urzadzenie musi dziataé bez polaczenia z siecig?
TAK - tylko inferencja on-device lub kooperatywna z buforem lokalnym

Co to oznacza dla inzyniera
elektronika

Zmiana paradygmatu z cloud-centric na edge-centric
ma konkretne konsekwencje projektowe, ktére inzynier
odczuwa przy biurku, nie w sali konferencyjne;j.

Po pierwsze, decyzja o wyborze mikrokontrolera lub
procesora musi uwzglednia¢ wymagania modelu ML jesz-
cze przed napisaniem pierwszej linii kodu. Wybér MCU
0 128 kB SRAM przy pdzniejszym odkryciu, ze model po-
trzebuje 512 kB, oznacza przeprojektowanie ptytki. Co-
design sprzetu i algorytmu przestaje by¢ zaleceniem, staje
sie konieczno$cia.

Po drugie, optymalizacja modeli — kwantyzacja, przy-
cinanie sieci, destylacja wiedzy — staje sie umiejetnoscia
firmware developera, nie tylko badacza Al. Modele, kt6-
re w §rodowisku chmurowym zajmuja setki megabajtéow,
musza zosta¢ skompresowane do kilkudziesieciu kilo-
bajtéw bez niedopuszczalnej utraty dokiadnosci. Jak po-
kazuja badania, techniki takie jak kwantyzacja (reduk-
cja precyzji wag z 32-bitowej do 8-bitowej lub mniejszej)
moga osiagnac¢ wskazniki kompresji rzedu 49x, zachowu-
jac akceptowalna doktadnos$é.

Po trzecie, architektura bezpieczenstwa systemu
musi by¢ projektowana od zera inaczej niz w tradycyj-
nym IoT. Dane, ktére nie opuszczajg urzadzenia, nie
sg narazone na przechwycenie w drodze do chmury.
To fundamentalna zmiana modelu zagrozen — i szan-
sa na projektowanie systeméw, ktére z natury rzeczy
sg bezpieczniejsze.

Podsumowanie
Migracjainteligencjizchmurynaurzadzeniakonicowenie
jest trendem — jest odpowiedzig na fizyczne i ekonomicz-
ne ograniczenia architektury cloud-centric. Tradycyjny
IoT wprowadza latencje rzedu 10...500 ms i uzaleznia dzia-
lanie systemu od niezawodnosci sieci. TinyML redukuje
czas inferencji do 0...5 ms, eliminuje zalezno$¢ od tacznosci
i minimalizuje ryzyko naruszenia prywatnosci — kosztem
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ograniczonej ztozono$ci modeli i koniecznosci ich staran-
nej optymalizacji.

Dla inzyniera elektronika ten shift oznacza konkret-
na zmiane w sposobie myslenia o architekturze systemu:
wybdr procesora musi uwzglednia¢ wymagania modelu
ML, optymalizacja sieci neuronowych wchodzi w zakres
kompetencji firmware developera, a projektowanie bez-
pieczenstwa zaczyna sie od zalozenia, ze dane nie opusz-
czajq urzadzenia.

Kolejny rozdziat pyta, jak daleko zaszedt sprzet — i czy
mikroskopijne komputery wbudowane w urzadzenia elek-
troniczne sa juz wystarczajaco silne, Zeby naprawde myslec.

Pracownia Konstrukcyjna

Zrédta:

[1] Heydari S., Mahmoud Q.H. Tiny Machine Learning
and On-Device Inference: A Survey of Applications,
Challenges, and Future Directions. Sensors 2025,
25(10), 3191. doi: 10.3390/s25103191 — sekcje 1, 2.1, 2.3.

[2] Abou Ali M., Dornaika F. Edge Artificial
Intelligence: A Systematic Review of Evolution,
Taxonomic Frameworks, and Future Horizons. arXiv
2510.01439, 2025 — taksonomia warstw Edge Al

[3] Renesas Electronics/EE World. Shaping the Future with
Embedded AL Digital Ebook, 2025 — megatrendy AloT,
dane rynkowe.

[4] Liu S. et al. Energy-Efficient Optimal Mode
Selection for Edge Al Inference. IEEE Trans.

Mob. Comput. 2024, 23, 1424814262
— poréwnanie latencji architektur inferencji [za:
Heydari 2025].
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Oscyloskopy 2026 - od lampy
Brauna do 12 bitow, czes¢ 1

Oscyloskop towarzyszy elektronikom od korica XIX wieku, ale to, co dzis stoi na stole kon-
struktora, ma niewiele wspdlnego z urzqdzeniem, na ktorym uczono nas pomiaréw na stu-
diach. Lampe kineskopowq zastqpit LCD, miejsce mechanicznych potencjometréw zajety
enkodery i menu ekranowe, a obok klasycznego przebiegu napiecia w funkcji czasu pojawity
sie dekodery I>C/SPI, analiza FFT realizowana sprzetowo i pomiary mocy. W ostatnich kilku

latach do segmentu budzetowego weszty 12-bitowe przetworniki ADC — cecha, ktdra jesz-
cze niedawno byta zarezerwowana dla najwyzszej potki. Ten artykut ma dwa cele: przy-
pomniec wiedze, ktdrq czytelnik wynidst ze studidow, i dotoZy¢ warstwe tego, co zmienito sie
w ostatnich kilkunastu latach. Artykut sktada sie z trzech czesci, publikowanych w trzech

kolejnych wydaniach EP.

Po co jeszcze jeden artykut
o oscyloskopach

Przegladajac dostepne dzi§ materialty dydaktycz-
ne, mozna odnie$¢ wrazenie, ze temat jest wyczerpa-
ny: klasyczne tutoriale Tektroniksa, Keysighta i Rohde
& Schwarza zawieraja komplet podstaw, a w interne-
cie znajdziemy dziesiatki kurséw dla poczatkujacych.
W praktyce inzynierskiej wida¢ jednak wyrazna luke.
Z jednej strony jest ,oscyloskop ze studiow” — zwy-
kle analogowy lub wczesny DSO, oméwiony pod katem
toru pionowego, podstawy czasu i wyzwalania. Z drugiej
— oscyloskop wspoétczesny, w ktdrym 12-bitowy ADC,
segmentowa pamieé¢ akwizycji, dekodowanie protoko-
16w i analiza widmowa s3g oczywistym standardem na-
wet w klasie ponizej 10 000 zt. To repetytorium ma wy-
petnié te luke: wrdci¢ do fundamentdéw i natozy¢ na nie
warstwe zmian z ostatniej dekady.

Co znajdziesz w kolejnych rozdziatach

Czesc1

» Rozdziat 1. Krétka historia oscyloskopow

 Rozdziat 2. Architektura wspédtczesnego DSO - tor pionowy, ADC
i pamie¢ akwizycji.

Czes$c 2

* Rozdziat 3. Probkowanie, wyzwalanie i akwizycja - w tym tryby
high-resolution i pamie¢ segmentowa.

* Rozdziat 4. Sondy i integralno$c¢ sygnatu - co realnie
ogranicza nam pomiar.

Czes$¢3

* Rozdziat 5. 12 bitéw i MSO w klasie budzetowej - co naprawde
zmienito sie w latach 2020-2026.

* Rozdziat 6. Praktyka konstruktora i poréwnanie
modeli reprezentatywnych dla 2026 r.
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Punktem wyjScia sa klasyczne noty aplikacyj-
ne producentéw ,0scilloscope Fundamentals”
Keysighta (AN 5989-8064), ,XYZs of Oscilloscopes”
Tektroniksa oraz ,Oscilloscope Fundamentals” R&S,
uzupelnione o nowsze materiaty dotyczace architek-
tur wysokorozdzielczych (white paper ,Comparing
High Resolution Oscilloscope Design Approaches”
Teledyne LeCroy). Tam, gdzie obraz rynku 2026 wyma-
ga osadzenia w realiach, siegamy po przeglady bran-
zowe — w tym artykul EE Times Asia ,Oscilloscopes
Undergoing Significant Tech Transformation” oraz po-
radniki Distrelec i Tespol.

Zakres i konwencja

Tekst dotyczy oscyloskopéw ogoélnego przeznaczenia
w trzech klasach: budzetowej (hobby/edukacja), inzy-
nierskiej (laboratorium konstruktora) oraz R&Dj/hi-res.
Pomijamy celowo specjalistyczne oscyloskopy prébku-
jace (sampling scopes) o pasmach >50 GHz oraz analiza-
tory czasu rzeczywistego zorientowane na RF (RTSA),
ta niszowa tematyka zajmiemy sie przy innej okazji.
Schematy blokowe i wzory podajemy w postaci tylko nie-
zbednej dla zrozumienia konsekwencji praktycznych
— po szczegdty matematyczne odsytamy do oryginalnych
dokumentéw producentéw.

Konwencja terminologiczna: stosujemy polskie odpo-
wiedniki (pasmo, probkowanie, akwizycja, wyzwalanie),
z angielskimi okre§leniami w nawiasach przy pierw-
szym wystapieniu. Warto$ci katalogowe podajemy tak,
jak w danych katalogowych (datasheetach) producen-
tow — z wyraznym rozdzieleniem warto$ci typowych
i gwarantowanych.
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Oscyloskopy 2026 - od lampy Brauna do 12 bitow

ROZDZIAL 1.
Krotka historia oscyloskopow

Historia oscyloskopu skiada sie z dwodch réwnoleg-
tych nurtéw: zapisu mechanicznego (oscylograf z pid-
rem na papierze) oraz wizualizacji elektronowej za pomo-
ca lampy katodowej (CRT — Cathode Ray Tube). Ten drugi
nurt — ktéry ostatecznie wygrat — rozpoczat sie doktadnie
w 1897 roku w Strasburgu.

Przed lamp3 katodow3:
mechaniczne oscylografy

Pierwsze proby graficznego zapisu przebiegow elek-
trycznych pochodzg jeszcze z XIX wieku. Francuski fizyk
André Blondel zaprezentowat w 1893 r. oscylograf elektro-
mechaniczny — urzadzenie z atramentowym piérem za-
mocowanym na cewce w polu magnetycznym, kreslgce
przebieg na przesuwanym papierze. Konstrukcja przypo-
minata wspoétczesny sejsmograf i miata bardzo ograniczo-
ne pasmo. Niedlugo potem podobne rozwigzania rozwijat
William Duddell.

Krokiem w strone wiekszych czestotliwosci byta reduk-
cja masy elementu pomiarowego — z piéra na mate lustro
oscylacyjne. Wigzka $wiatta odbita odlustratrafiatanapapier
fotograficzny lub ruchoma tasme filmowa, co pozwalato za-
pisywac sygnaty o pasmie siegajacym kilku kHz. Tego typu
rozwigzania uzywane byty w laboratoriach potowy dwu-
dziestego wieku do zapisu wielokanatowego, jednak fun-
damentalne ograniczenie — masa mechaniczna uktadu po-
miarowego — nie pozwalato wej$¢ w obszar rzeczywiscie
wysokich czestotliwosci. Termin ,,oscyloskop” w obecnym
znaczeniu pojawit sie w literaturze w 1907 r.

1897: Karl Ferdinand Braun
i lampa katodowa
Karl Ferdinand Braun,
kierujac Instytutem Fizyki
Uniwersytetu w Strasburgu,
opublikowal w ,Annalen
der Physik” w 1897 r. opis
nowego przyrzadu do bada-
nia pradéw wysokich cze-
stotliwosci. Idea byta prosta:
na koncu lampy prézniowej
naniesiono fluorescencyjng
warstwe, a strumien elek-

3

)

tronéw emitowany z katody -
dchvl | lek Rysunek 2. Karl Ferdinand Braun
odchylano polem elektrycz- (1850-1918) - tworca pierwszej

lampy oscyloskopowej, laureat
Nagrody Nobla z fizyki 1909.
Zrodto: Wikimedia Commons
(domena publiczna)

nym (i magnetycznym),
by ,rysowa¢” przebieg
na ekranie. Pierwsze lampy
Brauna wymagaly napiec¢
przyspieszajacych rzedu 20..30 kV, mialy zimng katode
i do$¢ ograniczona stabilnos¢. Odchylanie poziome reali-
zowano w pierwotnej wersji za pomoca obracajacego sie
lustra przed ekranem — Braun mégt odchyla¢ wigzke tyl-
ko w jednej osi.

W 1899 r. Jonathan Zenneck, asystent Brauna, dodat
ptytki ksztattujace wiazke i wprowadzit pole magnetycz-
ne do odchylania w drugiej osi. Termiczna emisja elek-
tronéw (z podgrzewanej katody) pozwolita pod ko-
niec lat 20. obnizy¢ napiecie pracy do kilkuset woltéw,
a w 1931 r. Vladimir Zworykin opisat w petni szczel-
ng, wysokoprézniowa lampe z termoemiterem. Dopiero
ta konstrukcja — stabilna i powtarzalna — pozwolita

anh

=
FE=————o

Rysunek 1. Oscylograf Blondela/Hospitalier Ondograph - mechaniczny zapis przebiegow. Zrodto: Wikimedia Commons (domena publiczna)
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Rysunek 3. Oryginalna lampa Brauna z 1897 r. (K - katoda, A - anoda, P - ptyty odchylajace, E - ekran fluorescencyjny). Zrédto: Wikimedia
Commons (domena publiczna)

firmie General Radio zbudowac oscyloskop, ktéry wyszedt
poza laboratorium akademickie.

1946: Tektronix 511
i przetom wyzwalania

Lampa Brauna i jej nastepcy z lat 30. mieli jeden ucigzliwy
problem:niestabilny obraz. Podstawaczasubytaniesynchro-
nizowana z sygnatem — generator pitoksztaltny biegt swo-
bodnie, a obraz przebiegu okresowego ,dryfowat” po ekra-
nie. Rozwigzaniem bylo dodanie do generatora podstawy
czasu uktadu poréwnawczego, ktdrego wyzwolenie zaleza-
1o od progu sygnatu wejSciowego. Ten pomyst — wyzwala-
nie sterowane sygnatem (triggered sweep) — Howard Vollum
poznal w czasie wojny w Niemczech, gdzie podobne

Czym rodzni sie oscylograf od oscyloskopu?
Termin ,oscylograf” (zaproponowany przez Blondela

w 1893 r.) odnosi sie historycznie do urzadzenia z me-
chanicznym zapisem przebiegu na papierze lub kliszy
fotograficznej. ,Oscyloskop”, uzywany od ok. 1907 r.,
dotyczy urzadzenia, ktére wyswietla przebieg w czasie
rzeczywistym na ekranie luminescencyjnym - pierwot-
nie CRT (Cathode Ray Tube), dzi$ LCD (Liquid Crystal
Display). W literaturze polskiej oba terminy bywaty
uzywane wymiennie, ale formalnie oscylograf zapisuje,
oscyloskop pokazuje. Po wyparciu zapisu mechanicz-
nego przez DSO (Digital Signal Oscilloscope) oba termi-
ny w praktyce sie zlaty.

20 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2026

uktady stosowano w systemach radarowych. Po wojnie wraz
z Melvinem Murdockiem zatozyt w 1946 r. firme Tektronix
i rok pézniej wprowadzit na rynek model 511.

Rysunek 4. Tektronix 511 (1947) - pierwszy oscyloskop ze stabilnym
wyzwalaniem (triggered sweep). Pasmo 10 MHz, masa ok. 30 kg,
cena 795 USD. Zrddto: https:/ /w140.com/tekwiki/wiki/511
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Oscyloskopy 2026 - od lampy Brauna do 12 bitow

Tektronix 511 mial pasmo 10 MHz, wazyt ok. 30 kg
i kosztowat 795 USD (réwnowarto$¢ ok. 10 000 USD w ce-
nach biezacych). Z dzisiejszej perspektywy parametry wy-
daja sie skromne, ale zmiana jako$ciowa byta gigantyczna:
po raz pierwszy mozna byto uzyskac stabilny, kalibro-
wany obraz przebiegu okresowego, mierzy¢ czasy nara-
stania, czestotliwosci i fazy bez ,tapania” obrazu w locie.
To wyzwalanie zrobito z oscyloskopu narzedzie pomiaro-
we, a nie demonstracyjne. Do konca lat 50. Tektronix zdo-
minowatl rynek oscyloskopéw laboratoryjnych, a model
511 stat sie archetypem konstrukeji, ktorg rozwijano przez
nastepne dekady.

Lata 50.-70.:
ztota era oscyloskopu analogowego

W latach 50. i 60. Tektronix wprowadzit dwa rozwia-
zania, ktére dtugo definiowaty rynek. Pierwszym byt sy-
stem plugindw — wymiennych modutéw wejsciowych
i podstawy czasu w jednej obudowie (serie 530/540, pdz-
niej 7000). Drugim byta lampa pamieciowa o bezposred-
nim podgladzie (DVBST — Direct View Bistable Storage
Tube) wprowadzona w 1963 r., ktéra po raz pierwszy po-
zwolita obejrzeé pojedynczy nieperiodyczny impuls bez
fotografowania ekranu. Najbardziej zaawansowane kon-
strukcje analogowe — jak Tek 7104 z lampami z ptytka-
mi mikrokanalikowymi (micro-channel plates) — osiaga-
ty pasmo 1 GHz.

Na rynku pojawity sie rowniez oscyloskopy Hewlett-
Packard (od modeli 130A i 150A z 1956 r., p6Zniej oscylo-
skopy probkujace) oraz brytyjski A. C. Cossor z pierwszy-
mi oscyloskopami dwukanatowymi z lat 30. W okresie
powojennym znaczacymi graczami byla réwniez firma
DuMont — ktéra Tektronix wyprzedzit w pozycji lide-
ra ok. 1954 r. — oraz Hewlett-Packard, poczatkowo nasta-
wiony na inne segmenty, lecz w latach 60. budujacy wtasne
oscyloskopy probkujace. Klasycznym symbolem tej epo-
ki dla wielu inzynieréw pozostaje Tektronix 465 z lat 70.
— przeno$ny, dwukanatowy, 100 MHz — ktéry w wielu pol-
skich laboratoriach pracowat jeszcze w XXI wieku.

Rysunek 5. Tektronix 465 - klasyczny analogowy oscyloskop
dwukanatowy 100 MHz z lat 70., szeroko opisywany jako ,wzorzec”
inzynierski epoki analogowej. Zrodto: By Elborgo — Own work, CC BY
3.0, https:/ /commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2841283
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1971-1985: narodziny DSO

Przetom cyfrowy w oscyloskopach nastapit w dwéch
krokach. Pierwszym byl pierwszy oscyloskop z cyfro-
wym zapisem — Nicolet Explorer I z 1972 r., zbudowa-
ny przez Nicolet Test Instrument z Madison (Wisconsin).
Wykorzystywal on wolny przetwornik analogowo-
-cyfrowy 1 MSa/s i 12-bitowy, przeznaczony gtéw-
nie do analizy drgan i sygnaléw medycznych. Drugim
— i znacznie bardziej brzemiennym w skutki — krokiem
byt pierwszy DSO (Digital Storage Oscilloscope) o pasmie
odpowiednim dla elektroniki, opracowany przez Waltera
LeCroy’a po doswiadczeniach z budowaniem szybkich di-
gitizeréw dla CERN-u. LeCroy zaoferowat wtedy DSO mo-
del 9400 (1985) o pasmie 175 MHz, 200 MS/s i 8-bitowej
rozdzielczosci — do dzi$ standard rozdzielczosci w kla-
sycznych konstrukcjach DSO.

0d poczatku lat 80. cyfrowe oscyloskopy z lampa zastepo-
wang przez ekran rastrowy zaczely wypiera¢ konstrukcje
analogowe. Kluczowe powody: mozliwo$¢ zapisu pojedyn-
czych zdarzen (single-shot), pre-trigger (ogladanie sygnatu
sprzed wyzwolenia), elastyczne pomiary numeryczne i po-
stanaliza FFT. Po roku 2000 udziat oscyloskopéw analogo-
wych w nowo sprzedawanych urzadzeniach zmalat do ni-
szowych zastosowan edukacyjnych i kolekcjonerskich — dzi$
trzej najwieksi §wiatowi producenci to Keysight, Tektronix
i Teledyne LeCroy, a szybkie wejscie na rynek azjatyckich
marek (Rigol, Siglent, UNI-T) sprawito, Ze bariera cenowa
wejscia do segmentu DSO zeszta do kilkuset ztotych.

Do tego obrazu rynku oscyloskopowego trzeba dorzu-
ci¢ jeszcze jedna firme, ktdra do segmentu DSO dotaczy-
1a stosunkowo pdzno, ale dzis jest jednym z czterech glo-
balnych lideré6w. Niemiecka Rohde & Schwarz powstata
w 1933 r. w Monachium i przez dziesieciolecia specjalizo-
wala sie w aparaturze pomiarowej dla tagcznos$ci radiowej
i RF. Wlasnych oscyloskopéw R&S nie produkowata — obec-
no$¢ w tej kategorii uzyskata dopiero w 2005 r., przejmujac
niemiecka firme HAMEG, znang gtéwnie z dydaktycznych
i serwisowych oscyloskop6w obecnych w niemieckich
szkotach technicznych i uniwersytetach od 1957 r.

Punktem zwrotnym byt rok 2010, kiedy R&S wprowa-
dzita na rynek wtasne, zaprojektowane od podstaw ro-
dziny oscyloskopéw: high-endowa serie RTO (1 i 2 GHz,
10 GSa/s, oparta na wiasnym ASIC-u w technologii 90
nm) oraz uniwersalng serie RTM (do 500 MHz). RTO byta
pierwszym oscyloskopem na rynku z catkowicie cyfro-
wym uktadem wyzwalania — w klasycznej architektu-
rze trigger jest analogowy i pracuje na wiasnej Sciezce
sygnatowej, co generuje jitter wyzwalania. W RTO trig-
ger i akwizycja korzystaja z tej samej, cyfrowej Sciez-
ki sygnatu, dzielac wspélng podstawe czasu. Marka
HAMEG byla przez kilka lat utrzymywana jako od-
dzielna linia, ale w latach 2014—2016 zostala w petni
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Siedziba Spéldzilni Pracy RADIOTECHNIKA - Wroctaw, lata 60.
(2rédto: https:/ [rtserwis.com/historia/)

Polski watek - oscyloskopy z Wroctawia
i zWarszawy (1952-lata 90.)

Polska elektronika powojenna miata wtasng gataz konstrukcji
oscyloskopowych, cho¢ przez caty okres pozostawata 5...10 lat
za czotéwka Swiatowa - ograniczeniem nie byty zwykle pomysty
konstruktoréw, lecz dostep do podzespotéw. Pierwszy polski
oscyloskop katodowy OKR-1 powstat w 1952 r. w Spétdzielni
Pracy Radiotechnika we Wroctawiu (zatozonej w 1947 r. przez
przedwojennych pracownikdw wileniskiej fabryki Elektrit).

Po nim Radiotechnika produkowata kolejne modele: OKR-2
(1954-55), OK-6 (1957-63), a w latach 60. mate oscyloskopy
dydaktyczno-serwisowe serii OK-9U, OK-12 i OK-14 0 pasmie
kilku MHz - odpowiedniki popularnego potem Mini 4 produko-
wanego w warszawskim Zaktadzie Doskonalenia Zawodowego.

Drugim waznym osrodkiem byty Zaktady Radiowe im.
Marcina Kasprzaka (ZRK) w Warszawie, dziatajace w latach
1949-1999 i wchodzace w sktad Zjednoczenia Przemystu Elek-
tronicznego UNITRA. W ZRK powstaty oscyloskopy uznawane
za polski ,high-end” przetomu lat 60. i 70.: 0S-102 i 0S-150.
Ten drugi miat pasmo 60 MHz przy wktadce jednokanatowe;j
(krdtkie wyprowadzenia ptytek odchylajacych na boku lampy
zamiast standardowego cokotu istotnie ograniczyty szkodliwe
pojemnosci), modutowa architekture z wymiennymi wktad-
kami wejsciowymi (jedno-, dwu- i czterokanatowa) oraz - jak
wspominaja uzytkownicy - charakterystyczna L-ksztattna linie
opobzniajaca zwinietg z kabla koncentrycznego, biegnaca przez
cata wysokos¢ obudowy. 0S-150 wazyt kilkadziesiat kilogra-
moéw i kosztowat na tyle duzo, ze pozostawat gtéwnie domena
instytutéw i uczelni; w prywatnych pracowniach radioamator-
skich pozostawat obiektem westchnien.

W latach 70. Radiotechnika (dziatajaca pod znakami KABID-
-Radiotechnika i ZAE-Radiotechnika) wprowadzita serie ST-
-315/315A - jednokanatowe oscyloskopy o pasmie ok. 10 MHz,
popularne w warsztatach RTV i serwisach. Lata 80. to w polskiej
produkgcji serie KR (m.in. KR-7001A, KR-7203, KR-7401, KR-4701)
i DT (DT-3100, DT-4200, DT-5100, DT-5200, DT-6620), W tym
oscyloskopy pamieciowe wykorzystujace lampy B13S13 oraz
4-kanatowe konstrukcje z lupa czasowa. Z lat 70.-80. pochodzi
tez OSA-601, oscyloskop sygnowany skrétem BUT) (Biuro Urza-
dzen Techniki Jadrowej); modele OSA-601 sa dzi$ poszukiwane
przez muzeum Radiotechniki we Wroctawiu).

Polska produkcja oscyloskopowa wygasta w latach 90. wraz
z transformacja ustrojowa i otwarciem rynku - Radiotechni-
ka kontynuuje dziatalno$¢ do dzis$ jako Radiotechnika Serwis
i Radiotechnika Marketing, ale w obszarach niezwigzanych juz
z konstrukcja oscyloskopéw. Mimo to polski watek warto pa-
mietac: konstrukcje ZRK i Radiotechniki przez kilka dekad
stanowity realne wyposazenie laboratoriéw uczelnianych
w Polsce, a wiele egzemplarzy 0S-150, OK-12 czy KR-7203 nadal
pracuje - lub przynajmniej daje sie uruchomi¢ - w prywatnych

warsztatach pasjonatow. TJ_
HUNITRA
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Cyfrowy trigger, czyli o co chodzito w R&S RTO 2010
W tradycyjnym oscyloskopie analogowy uktad wyzwalania
poréwnuje sygnat wejsciowy z poziomem progu, a nastepnie
startuje akwizycje. Trigger zyje na wtasnej Sciezce sygnatu,
réwnolegle do toru akwizycyjnego. W praktyce oznacza to dwa
problemy: (a) jitter wyzwalania na poziomie kilku ps, bo dwie
Sciezki nie sg idealnie zsynchronizowane, oraz (b) pewna ,$lepa”
frakcja w cyklu akwizycji, w ktorej oscyloskop w ogéle nie patrzy
na sygnat (klasycznie ok. 0,5%).
R&S w RTO odwrdcita ten uktad: trigger jest cyfrowy, pra-
cuje na danych wychodzacych z ADC, dzieli $ciezke sygnatowa
i podstawe czasu z akwizycja. Konsekwencje praktyczne: bardzo
niski jitter wyzwalania, doktadne odniesienie czasowe miedzy
triggerem a probkami i akwizycja w czasie rzeczywistym siegaja-
ca znacznie wyzszego procentu cyklu. To jeden z mechanizmdw,
ktéry pozwala wytapywaé rzadkie zdarzenia jednorazowe.

4

zintegrowana i wszystkie oscyloskopy sa dzi$ sprzeda-
wane wylacznie pod znakiem Rohde & Schwarz.

W kolejnych latach R&S poszerzyta oferte w dét — w 2017 1.
pojawita sie seria RTB2000 z 10-bitowym ADC, pojemnos-
ciowym ekranem dotykowym 10” i pamiecig 10 Mpts/ka-
nat (160 Mpts w trybie segmentowym) — a takze w gore,
do oscyloskopéw MXO z 12-bitowym przetwornikiem opi-
sanych w dalszych cze$ciach repetytorium. Z perspektywy
konstruktora EP najistotniejsze jest to, ze R&S w segmencie
do 1 GHz dzi$ realnie konkuruje z Keysight i Tektronixem,
a 10-bitowy RTB2000 (a wczesniej HAMEG HMO) bywa
praktycznym wyborem do laboratoriéw uczelnianych
idziatéw R&D.

0s czasu i spojrzenie do przodu

Patrzac na rozwdj oscyloskopu z lotu ptaka, daje sie
wskaza¢ kilka okresé6w charakterystycznych. Od kon-
ca XIX w. do II wojny $wiatowej dominowaty konstruk-
cje laboratoryjne z lampa Brauna i niestabilng podstawa
czasu. Druga potowa lat 40. i lata 50....70. to ztota era ana-
logu z wyzwalaniem stabilnym — Tektronix, p6Zniej HP.
Lata 80. i 90. to powolne wypieranie analogu przez DSO
z 8-bitowym ADCiekranem rastrowym. Lata 2000. wpro-
wadzity kolorowe ekrany TFT, dotyk i gltebokie (o duzej
pojemnosci) pamieci akwizycji. Lata 2010. — fosforowe

Trzy ,kamienie milowe” oscyloskopu w jednym

akapicie

+ 1897 - lampa Brauna (CRT) jako pierwsza wizualiza-
cja przebiegu w czasie rzeczywistym.

+ 1947 - Tektronix 511: triggered sweep (synchroniza-
cja przebiegu przez wyzwalanie podstawy czasu) jako
fundament pomiaru kalibrowanego.

+ 1985 - pierwszy szybki DSO LeCroy (100 MHz, 8 bit) jako
poczatek epoki cyfrowe;j.

Dwie poézniejsze fale, ktorych konsekwencje opisujemy

w dalszych czesciach: ekran kolorowy i menu ekranowe

(lata 2000.) oraz 12-bitowe ADC w klasie budzetowej
(lata 2020-2026).
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Oscyloskopy 2026 - od lampy Brauna do 12 bitéw

Os czasu rozwoju oscyloskopu
Od oscylografu mechanicznego (1893) do 12-bitowego DSO w klasie budzetowej (2020+)

Oscylograf Blondela

Pierwsze elektromechaniczne urzadzenie
do zapisu przebiegéw. Piéro na cewce
kresli fale na papierze. Termin
L,oscylograf" wprowadza Blondel.

K.F. Braun - lampa katodowa

Pierwsza lampa CRT do badania pradéw
w. cz. (Strasburg, ,Annalen der Physik").
Pierwsza wizualizacja przebiegu

w czasie rzeczywistym. Nobel 1909.

CRT wysokoprézniowa

V. Zworykin opisuje stabilng lampe

z termoemiterem. General Radio buduje
pierwsze oscyloskopy ,przemystowe" —

wyjscie poza laboratorium akademickie.
+ 1933: powstaje Rohde & Schwarz

Tektronix 511 — triggered sweep
Vollum i Murdock zaktadajg Tektronix.
Model 511 (1947) — stabilny obraz
przebiegu okresowego. Pasmo 10 MHz,
30 kg, 795 USD.

+ 1956: HP wchodzi (model 130A)

Pierwszy polski oscyloskop OKR-1

Spoitdzielnia Pracy Radiotechnika

we Wroctawiu. OKR-1 — pierwszy polski
oscyloskop katodowy. Poczatek
polskiej szkoty oscyloskopowe;.

Lampa pamigciowa (Tek DVBST)
Direct View Bistable Storage Tube —
pierwsza obserwacja pojedynczych
nieperiodycznych impulséw

bez fotografowania ekranu.

Pierwszy DSO (Nicolet)

Nicolet Test Instrument buduje

pierwszy oscyloskop z cyfrowym

zapisem (Explorer |, 1 MSa/s, 12-bit).
LeCroy buduje szybkie digitizery dla CERN.

LeCroy: szybki DSO 100 MHz

Pierwszy szybki cyfrowy oscyloskop

o pasmie odpowiednim dla elektroniki

— LeCroy 9400: 175 MHz, 200 MS/s, 8 bit.
Lata 80.: DSO wypiera analog

z lab. inzynierskich.

MSO (Hewlett-Packard)

Mixed-Signal Oscilloscope —
oscyloskop z dodatkowymi kanatami
logicznymi do réwnoczesnej obserwacji
sygnatéw analogowych i cyfrowych.

R&S RTO - cyfrowy trigger
Pierwszy oscyloskop z catkowicie
cyfrowym uktadem wyzwalania.

RTO: 1/2 GHz, 10 GSals, ASIC 90 nm.
+ 2005: R&S przejmuje Hameg

+2017: RTB2000 (10-bit, dotykowy)

12-bit DSO w klasie budzetowej

Siglent SDS800X HD, UNI-T MSO HD,

Voltcraft DOV, Rigol DHO — 12-bitowy

ADC schodzi do segmentu < 10 000 PLN.

Hi-res przestaje by¢ domeng high-end. ‘

Rysunek 7. 0$ czasu rozwoju oscyloskopu z kluczowymi kamieniami milowymi (1893-2026). Zrédta: Wikipedia (,History of the oscilloscope”,
~Tektronix", ,Rohde & Schwarz"); rtserwis.com (Radiotechnika); allaboutcircuits.com; microwavejournal.com; Opracowanie graficzne: redak-
cja Elektroniki Praktycznej.
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DSO (DPO — Digital Phosphor Oscilloscope) z analiza ge-
stosci probek symulujaca zachowanie analogowej lam-
py P31. Wreszcie lata 2020.: 12-bitowe ADC, MSO (Mixed
Signal Oscilloscope) ze zintegrowanymi kanatami logicz-
nymi i dekodowaniem protokotéw schodza do klasy po-
nizej 10 000 zi.

W Kkolejnej czesci repetytorium przejdziemy od historii
do wspdtczesnej architektury DSO — pokazemy, co dzieje
sie miedzy sondg a ekranem we wspétczesnym oscylosko-
pie inzynierskim, dlaczego 12-bitowy ADC nie jest tylko
liczba w karcie katalogowej, i co zmienia obecnos$¢ dedy-
kowanego ASIC-a akwizycji (konstrukcje klasy R&S MXO
czy Keysight InfiniiVision).

Rozdziat 2. Architektura
wspoétczesnego DSO - - tor
pionowy, ADC | pamie¢ akwizycji

W rozdziale 1 przesledziliSmy, jak oscyloskop ewoluowat
od lampy Brauna i mechanicznych oscylograféw Blondela
do wspotczesnego DSO — Digital Storage Oscilloscope. Teraz
odpowiadamy na pytanie, co wtasciwie dzieje sie miedzy
sondg a ekranem we wspotczesnym oscyloskopie inzynier-
skim. Zaczniemy od ogdlnego schematu blokowego, a na-
stepnie oméwimy poszczegdlne bloki: tor pionowy (front-
-end analogowy), przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC),
pamie¢ akwizycji oraz cyfrowa obrdbke sygnatu z wy-
Swietleniem. Cel jest praktyczny: pokazad, ktore parametry
karty katalogowej naprawde decyduja o jakosci pomiaru

i ktére kompromisy konstrukcyjne sa ukryte za hastami
marketingowymi typu ,,12 bit” lub ,1 GHz pasma”.

Tekst opieramy na trzech klasycznych tutorialach pro-
ducentéw »0scilloscope Fundamentals” Keysighta
(AN 5989-8064), ,XYZs of Oscilloscopes” Tektroniksa
(03W-8605) i ,0Oscilloscope Fundamentals” Rohde &
Schwarz — oraz na bialej ksiedze Teledyne LeCroy
,Comparing High Resolution Oscilloscope Design
Approaches”, ktéra porzadkuje terminy ENOB, hi-res
mode i interleaving. Pomocny okazuje sie tez artykutl
R. Gobbo ,,The History and Technology of Oscilloscopes”
(Universita di Padova), w ktérym znajdziemy zwie-
zte omoéwienie schematu blokowego z perspektywy
akademickiej.

Schemat blokowy DSO
- widok z lotu ptaka

Wspotczesny DSO mozna narysowac jako sze$¢ blo-
kow szeregowych w torze sygnalowym oraz dwa bloki
réwnolegle w torze wyzwalania. Szereg sygnatowy prze-
biega w jednym kierunku: sonda i ztagcze BNC, ttumik wej-
Sciowy, wzmacniacz wejsciowy z filtrem ograniczajagcym
pasmo, przetwornik ADC, pamie¢ akwizycji, blok DSP/
CPU i wreszcie wyswietlacz. Tor wyzwalania odgatezia sie
od wyijscia wzmacniacza wej$ciowego, przechodzi przez
komparator zbocza sygnatu i steruje generatorem podsta-
wy czasu, ktéry z kolei taktuje ADC i decyduje o tym, kiedy
zatrzymac akwizycje.

Schemat blokowy wspoétczesnego DSO

Sygnat analogowy (niebieski) — ADC — tor cyfrowy (czerwony); trigger jako gataz réwnolegta (zielony)

tor analogowy (front-end) tor cyfrowy interfejs uzytkownika
Sonda
1:1/1:10
Thumik Wzmacniacz ADC Pamieé DSP/CPU Wyswietlacz
wstepny wejsciowy 8/10/12 bit akwizycji pomiary, FFT, LCD / dotykowy,
1 MQ I 10-20 pF + filtr (BWL) do kilku GSa/s Mpts — Gpts dekodery 256 pozioméw
BNC DC/AC/GND 1-5 mV/dz typ. flash / pipelined tryb segmentowy protokotéw intensywnosci
? Frobkowama ADC i start akwizycji
tor wyzwal. (rowno :
Komparator Podstawa
wyzwalania == czasu  [eoef
prég + zbocze generator zegara
Legenda:
—> sygnat analogowy (front-end) —> sygnat cyfrowy (po ADC) oo -> tor wyzwalania

linie sterujgce (zegar prébkowania, start akwizycji)

Ten sam strumien prébek stuzy jednoczesnie pomiarowi, wyswietleniu i analizie postakwizycyjnej.

Rysunek 8. Schemat blokowy wspotczesnego DSO. Tor analogowy (nlebleskl) prowadzi sygnat od sondy przez ttumik i wzmacniacz wej-
suowy do ADC; po prawej stronie tor cyfrowy (czerwony) zarzadza pamiecia, DSP/CPU i wyswietlaczem. Tor wyzwalania (zielony) odgatezia
si¢ od wzmacniacza i steruje akwizycja oraz zegarem ADC. Zrédto: opracowanie graficzne EP, wzorowane na Keysight Technologies, ,Basic
Oscilloscope Fundamentals”, Application Note 5989-8064EN, Figure 12 ,,Digitizing oscilloscope architecture” (str. 12); uktad uzupetniony

o szczegbty front-endu i toru wyzwalania na podstawie Tektronix ,.XYZs of Oscilloscopes” (03W-8605) oraz Rohde & Schwarz ,Oscilloscope

Fundamentals”
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Granica miedzy ,torem analogowym” (front-endem)
a ,torem cyfrowym” przebiega na wyjsciu przetwornika
ADC. Wszystko, co znajduje sie przed ADC — sonda, ttumik,
wzmacniacz, filtr antyaliasingowy — ma charakter analo-
gowy ito ono ostatecznie ogranicza gorne pasmo oraz szu-
my wlasne oscyloskopu. Wszystko, co znajduje sie za ADC
— pamiec¢ akwizycji, DSP, dekodery protokotdw, FFT, ekran
— operuje na tym samym strumieniu probek i jest, z per-
spektywy konstruktora, oprogramowaniem (czasem re-
alizowanym w dedykowanym ASIC-u). Ta granica bedzie
nam sie wielokrotnie przydawac przy interpretacji para-
metréw katalogowych.

Tor pionowy
- co dzieje si¢ miedzy sonda a ADC

Tor pionowy (czyli front-end analogowy) realizuje czte-
ry zadania: (1) zapewnia kontrolowang impedancje wej-
Sciowg, (2) skaluje napiecie wejsciowe do okna pomia-
rowego ADC, (3) sprzega sygnat na DC, AC lub odcina go
(GND) oraz (4) ogranicza pasmo, jesli wiaczymy filtr BWL
(bandwidth limit). Sumarycznie front-end definiuje to,
co podajemy w karcie katalogowej jako ,pasmo analogo-
we”, ,czuto$¢”, ,impedancje wejsciowa” i ,maksymalne
napiecie wej$ciowe”,

Standardowa impedancja wej$ciowa oscyloskopéw ogdl-
nego przeznaczenia to 1 MQ réwnolegle z pojemnos-
cig 10...20 pF (w klasie do 1 GHz). Ta warto$¢ pojemno-
$ci jest jednym z gltéwnych ograniczen w pomiarach
wysokoczestotliwo§ciowych: przy 100 MHz reaktan-
cja 15 pF wynosi juz ok. 100 Q, wiec dla Zrddet sygnatu
o impedancji rzedu setek oméw obcigzenie pojemnos$cio-
we sondy zaczyna istotnie wpltywac na mierzony obwdd.
Dla pasm powyzej 1 GHz dominujacym standardem staje
sie drugie wejscie — 50 Q, dopasowane do typowych Zrodet
RF i sond aktywnych. Wiekszo$¢ oscyloskopéw high-end
(od R&S RTO/RTM, Tek MSO5/6 do Keysight Infiniium) ma
obie impedancje przelaczane.

Ttumik wej$ciowy to kompensowany dzielnik napiecia,
ktory pozwala oscyloskopowi pracowaé z r6zna czuto$cia
na dziatke — od typowo 1 mV/dz do 5 V/dz. Thumik musi
by¢ kompensowany pojemno$ciowo, zeby przy zmianie
zakresu nie zmieniata sie charakterystyka czestotliwo$-
ciowa toru. Sprzezenie DC/AC/GND jest przetaczane przed
wzmacniaczem: w trybie AC szeregowo z wejSciem wtia-
cza sie kondensator (typowo kilka pF) odcinajacy sktadowa
stalg, w trybie DC kondensator jest zwarty, a w GND wej-
$cie jest odciete i zwarte do masy (przydatne do referen-
cyjnego ustawienia poziomu zera na ekranie). Wzmacniacz
jest zwykle niskoszumny,
i to jego szum wilasny ostatecznie decyduje o najmniej-
szej rozdzielczosci napiecia, ktora realnie widac na ekranie
— nie krok kwantyzacji ADC.

wejsciowy réznicowy,

www.ep.com.pl

Ttumik kompensowany
- dlaczego sondy 1:10 maja trymer

Sondy pasywne 1:10 zawieraja wewnetrzny rezystor
9 MQ, ktéry razem z 1 MQ wejscia oscyloskopu daje
dzielnik 10:1. Gdyby byt to czysto rezystorowy dzielnik,
charakterystyka przenoszenia w pasmie radiowym by-
taby zta - pojemnos$¢ wej$ciowa oscyloskopu (10...20 pF)
i pojemnos¢ kabla (~50...100 pF) tworzytaby z rezystorem
9 MQ filtr dolnoprzepustowy o statej czasowej rzedu
kilku ps i pasmie do kilkudziesieciu kHz.

Rozwigzaniem jest dodanie kompensujacego konden-
satora rownolegle do rezystora 9 MQ - tak dobranego,
zeby stata czasowa RC w obu gateziach dzielnika byta
identyczna. Dzieje sie to przez trymer w obudowie sondy.
Kalibracja sondy (procedura ,compensate probe”) polega
na podaniu na sonde sygnatu prostokatnego z wyjscia
kalibratora oscyloskopu i pokrecaniu trymerem az prosto-
kat na ekranie ma pionowe zbocza i poziomy szczyt - bez
przeregulowania (overshoot) i bez zaokraglenia (rolloff).
Sonda nieskompensowana mierzy poprawnie tylko DC.

Filtr BWL (Bandwidth Limit) jest opcjonalnym fil-
trem dolnoprzepustowym wbudowanym w front-
-end, typowo o czestotliwosci granicznej 20 MHz lub
200 MHz w zaleznosci od klasy oscyloskopu. Wiaczamy go,
kiedy chcemy obejrze¢ powolny sygnat (np. tetnienie za-
silacza) i nie chcemy oglada¢ réwnoczes$nie szumu i za-
ktécent RF z otoczenia. W trybie 12-bitowym BWL bywa
szczegblnie pomocny: zmniejsza pasmo szumu, wiec efek-
tywne ENOB (Effective Number of Bits) ro$nie. To jeden
z punktéw, w ktérym bity karty katalogowej i bity ,real-
ne” zaczynaja sie rozjezdza¢ — wrdcimy do tego w sekcji
,Przetwornik ADC”.

Przetwornik ADC - co naprawde
oznacza ,,rozdzielczos¢ pionowa”

Przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC) zamienia
sygnatl z wyjscia wzmacniacza na strumien probek. Trzy
parametry kompletnie definiuja jego prace: rozdziel-
czo$¢ bitowa, czestotliwo$¢ probkowania (sample rate)
oraz architektura wewnetrzna. Kazdy z nich ma znaczenie
praktyczne i kazdy z nich w marketingowych specyfika-
cjach bywa nadinterpretowany.

Rozdzielczo$¢ bitowa N okresla, na ile poziomdéw ADC
dzieli okno pomiarowe — jest ich 2N. Klasyczny DSO 8-bi-
towy ma 256 pozioméw, co przy zakresie +5 V daje krok
kwantyzacji ok. 39 mV. Tojest powdd, dla ktérego na 8-bi-
towym oscyloskopie nie zobaczymy 100 mVpp tetnienia
»siedzacego” na 4,5 V sktadowej DC — krok kwantyza-
cjijest zbyt duzy w stosunku do amplitudy sygnatu. ADC
10-bitowy (1024 poziomy) daje krok ok. 9,8 mV, ADC
12-bitowy (4096 poziomdéw) — ok. 2,4 mV. Dlatego se-
ria Siglent SDS800X HD czy R&S RTB2000 z 10/12-bi-
towym ADC potrafig pokazac¢ tetnienie zasilacza na tle
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Rozdzielczos¢ bitowa ADC: 8 / 10 / 12 bit w praktyce

Co liczbowo oznacza ,rozdzielczo$¢ pionowa" oscyloskopu i kiedy realnie jg wida¢

A. Krok kwantyzacji przy zakresie 5 V (10 V peak-to-peak):

8 bit ADC 10 bit ADC
256 poziomow 1 024 poziomy
+5V +5V
»
»
ov ov
-5V -5V
krok =39 mV krok =9,8 mV

SNR teor. = 50 dB
ENOB typ. 7,0-7,5 bit

SNR teor. = 62 dB
ENOB typ. 8,5-9 bit

12 bit ADC
4 096 poziomow

+5V

\ 4

oV

krok =2,4 mV
SNR teor. = 74 dB
ENOB typ. 9,5-10,5 bit

B. Pomiar: 100 mVpp tetnienia (ripple) na sktadowej DC 4,5 V przy zakresie 5 V:

8 bit

10 bit

12 bit

tetnienie ledwo widoczne, schodki dominujg

tetnienie wyrazne, drobne schodki kwantyzacji

gtadki ksztatt — krok ADC ledwo wptywa na obraz

—————— prawdziwy sygnat po kwantyzacji ADC

Rysunek 9. Poréwnanie rozdzielczosci 8/10/12 bit ADC. Gorny rzad - krok kwantyzacji i SNR teoretyczne dla zakresu 5 V. Dolny rzad - ten
sam sygnat (100 mVpp tetnienie na DC 4,5 V przy zakresie +5 V) widziany przez ADC o r6znej rozdzielczosci. Na 8-bitowym dominuje krok
kwantyzacji (schodki), na 10/12-bitowym ksztatt sinusoidalny jest poprawnie odtworzony. Zrédto: opracowanie graficzne EP. Idea poréwna-
nia przebiegu 8-bit (schodki) z 12-bit (gtadki) wzorowana na Teledyne LeCroy, ,Comparing High Resolution Oscilloscope Design Approaches”
(biata ksiega, 2020) - patrz takze podobne wizualizacje w datasheetach serii HDO4000A/HDO6000A. Wartosci teoretyczne SNR i kroku
kwantyzacji obliczone dla zakresu 5 V wedtug wzoru SNR = 6,02 - N + 1,76 dB; orientacyjne ENOB na podstawie typowych specyfikacji DSO
klasy inzynierskiej (ww. opracowanie LeCroy oraz Keysight , Evaluating Oscilloscope Sample Rate vs. Sampling Fidelity”)

sktadowej stalej w jednym przebiegu, podczas gdy kla-
syczny DSO 8-bitowy wymaga sprzezenia AC i dodatko-
wego wzmocnienia.

Teoretyczny stosunek sygnalu do szumu kwantyzacji
wyraza wzor SNR (Signal -to -Noise Ratio)=6,02N+1,76 dB.
Daje to ok. 50 dB dla 8-bitowego ADC, ok. 62 dB dla 10-bi-
towego i ok. 74 dB dla 12-bitowego. To s3 jednak wartosci
czysto teoretyczne, zaktadajace idealny ADC — w praktyce
trzeba siegnadé po ENOB (Effective Number Of Bits), parametr
uwzgledniajacy szum cieplny ADC, jitter zegara prébko-
wania, nieliniowos$ci i sume szumow front-endu. Typowe
warto$ci ENOB w oscyloskopach inzynierskich: 7,0...7,5 bit
dla 8-bitowych, 8,5...9 bit dla 10-bitowych, 9,5...10,5 bit dla
12-bitowych. Innymi stowy: 12-bitowy ADC w karcie ka-
talogowej daje realnie ok. 10 bitéw dynamiki, jesli front-
-end jest dobrze zaprojektowany. Jesli front-end ma wyso-
ki szum, réznica miedzy 12 bit a 10 bit potrafi sie zatrzec.

Architektura ADC ma znaczenie dla tego, jak wartosci
katalogowe rozdzielczosci i sample rate da sie ze sobg po-
godzi¢. W oscyloskopach od dawna dominuja trzy rodziny:
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flash, pipelined i SAR (Successive Approximation Register).
ADC flash daje najszybsze probkowanie (do dziesia-
tek GSa/s), ale jest ograniczony do rozdzielczosci 8 bit — dla
kazdego kolejnego bitu trzeba podwoi¢ liczbe komparato-
réw, co przy 12 bitach daje juz 4096 komparator6w na poje-
dynczym chipie i przestaje by¢ praktyczne. ADC pipelined
to kompromis: 10...14 bitéw przy probkowaniu rzedu kil-
kuset MSa/s do kilku GSa/s; wtasnie ta architektura poja-
wita sie w klasie budzetowej okoto 2020 r. i pozwolita R&S,
Siglentowi, UNI-T i Rigolowi wprowadzi¢ 12-bitowe ADC
w klasie poniZej 10 000 PLN. ADC SAR — wolniejsze, ale
0 najwyzszej rozdzielczosci — stosuje sie w specjalistycz-
nych oscyloskopach pomiarowych.

Drugi mechanizm uzyskiwania wyzszej efektywnej roz-
dzielczosci to interleaving — taczenie wyjs¢ kilku ADC pra-
cujacych z przesunietq faza zegara. Przyktadowo dwa 8-bi-
towe ADC 5 GSa/s pracujgce naprzemiennie daja jeden
wirtualny ADC 10 GSa/s 8 bit. Tak konstruuje sie pasma
1+ GHz w klasycznych DSO. Interleaving nie zwieksza jed-
nak rozdzielczosci bitowej — do tego stuzy zupetnie inny
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mechanizm, tzw. tryb hi-res (high resolution), czyli over-
sampling z usrednianiem. Prébkujemy z najwieksza do-
stepna szybkoscig (np. 2 GSa/s) i przed zapisem do pamieci
usredniamy N kolejnych prébek; kazde czterokrotne usred-
nienie daje teoretycznie jeden bit wiecej rozdzielczosci i po-
lowe pasma, wiec z 8-bitowego ADC 2 GSa/s mozna wycis-
na¢ 10 bit przy 500 MSa/s lub 12 bit przy 125 MSa/s. Tryb
hi-res obecny byt juz w klasycznych konstrukcjach Tek/
Keysight z lat 2000.; wazne jest jednak, zeby pamietac,
ze uzyskane w ten sposéb ,dodatkowe bity” sa wynikiem
obrébki cyfrowej sygnatu z 8-bitowego przetwornika
i kosztuja redukcje pasma — wystarczajg do powolnych syg-
natéw (zasilacze, czujniki, sygnaty audio), ale nie do obser-
wacji szybkich sygnatow.

Biata ksiega Teledyne LeCroy z 2020 r. jasno rozr6znia
te dwie $ciezki uzyskiwania ,,12 bit”: oscyloskop ze sprze-
towym, natywnym 12-bitowym ADC — w ktérym 12 bit
pochodzi bezposrednio z przetwornika — oraz oscylo-
skop, w ktérym 12-bitowa rozdzielczos$¢ uzyskuje sie ob-
rébka cyfrowa (usrednianiem) sygnatu z 8-bitowego ADC,
czyli wtasnie opisanym w poprzednim akapicie trybem hi-
-res. Z punktu widzenia konstruktora-praktyka rdéznica
jest istotna. W pierwszym przypadku (sprzetowe 12 bit)
petna rozdzielczo$¢ jest dostepna natychmiast, przy pet-
nym pasmie i pelnym sample rate, oraz w czasie rzeczywi-
stym. W drugim przypadku (12 bit z obrébki cyfrowej) de-
klarowane 12 bit pojawia sie dopiero po znacznej redukeji
pasma analogowego i sample rate, wigc na rzeczywistym
sygnale o szerokim widmie efektywna rozdzielczos¢ po-
zostaje blizej 8 bit. Karta katalogowa typowo podaje obie

wartosci — warto czyta¢ uwaznie, w ktérej kolumnie jest
napisane 12 bit, a w ktérej pasmo i sample rate.

Pamig¢ akwizycji - ile sygnatu
miescimy w jednym ujeciu

Pamie¢ akwizycji (memory depth) okresla, ile probek
oscyloskop zapisuje w jednym przebiegu (single acquisi-
tion). Z prostej arytmetyki wynika fundamentalny zwig-
zek: czas obserwacji = pojemno$¢ pamieci/czestotliwos¢
probkowania. Oscyloskop z pamiecia 1 Mpts pracuja-
¢y przy 1 GSa/s ma dtugo$¢ zapisu 1 ms; ten sam oscylo-
skop przetgczony na wolniejszg podstawe czasu, np. 10 ms/
dz (czyli 100 ms na caty ekran 10 dziatek), albo zmniejszy
sample rate do 10 MSa/s, albo zacznie pracowaé w trybie
roll. Innymi stowy: pamie¢ gleboka (o duzej pojemnosci)
pozwala oglada¢ dtugie odcinki sygnatu z peing szybko-
$cig prébkowania.

Klasyczne 8-bitowe DSO z lat 2000. miaty typo-
wo 1..10 Mpts pamieci. Wspéiczesne oscyloskopy kla-
sy inzynierskiej oferuja 50..500 Mpts (Siglent SDS3000X
HD, R&S RTM3000), a high-end siega 2..5 Gpts na ka-
nat (R&S RT06, Tek MSO 6/MSO5 z opcja deep memory,
Keysight Infiniium S/Z). Dla protokotéw komunikacji sze-
regowej (CAN, LIN, I°C, SPI) pojemno$¢ pamieci jest kry-
tyczna — realne przebiegi moga ciggnac sie przez sekundy,
achcemy je widzie¢ z rozdzielczoScig czasowg nanosekund.

Druga wazna funkcja wspéiczesnej akwizycji jest pa-
mieé segmentowa (segmented memory). W trybie segmen-
towym oscyloskop nie zapisuje jednego ciaglego okna,
lecz dzieli pamig¢ na N segmentéw aktywowanych przez
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kolejne wyzwolenia. Przy obserwacji rzadkich impul-
s6w (np. transmisji burst w I’C, rozjazdéw impulséw PWM)
klasyczna akwizycja zmarnowataby pamie¢ na puste od-
stepy miedzy impulsami. W trybie segmentowym oscy-
loskop zapisuje krétkie okno wokét kazdego wyzwolenia,
dorzuca etykiete czasowq i przeskakuje do nastepnego.
R&S RTB2000 ma 160 Mpts pamieci segmentowej w wersji
standardowej, RTM3000 do 400 Mpts, RTA4000 do 1 Gpts.
Tek i Keysight nazywaja to FastFrame i Segmented
Memory odpowiednio.

Putapka, o ktérej warto wiedzie¢: w wielu oscyloskopach
pojemnos$¢ pamieci podana w specyfikacji to maksimum
dostepne tylko dla jednego aktywnego kanatu. Wigczenie
drugiego (lub czwartego) kanatu moze obcigé dostepna
pamie¢ na kanat do potowy lub czwartej czesci, bo pamieé
dzielona jest miedzy kanaty. Drugg pulapka jest decima-
cja: w trybach roll lub na bardzo wolnych podstawach cza-
su oscyloskop nie zapisuje wszystkich probek z ADC, tyl-
ko co N-t3, co oznacza utrate rozdzielczosci czasowej. Przy
zakupie warto sprawdzi¢ karte katalogowa na hasta ,,inter-
leaved memory” i ,decimation”.

Procesor i wyswietlacz
- od probek do obrazu

Po stronie cyfrowej DSP/CPU oscyloskopu realizuje caty
zestaw funkcji, ktore kiedy$s byly domena oddzielnych
przyrzadow: pomiary parametryczne (warto$¢ skuteczna,
miedzyszczytowa, czestotliwos$é, czas narastania, jitter),
analiza widmowa (FFT z opcjonalnymi oknami Hanning/
Hamming/Blackman), dekodowanie protokotéw (UART/
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RS-232, I2C, SPI, CAN, LIN, USB low/full-speed, ARINC,
MIL-1553), maska testowa (mask testing) oraz wyswiet-
lanie. We wspdtczesnych konstrukcjach klasy inzynier-
skiej te funkcje pracuja réwnolegle: pomiar parametryczny
ekranowy, dekodowanie protokotu i wyswietlanie obrazu
odbywaja sie na tym samym strumieniu probek.

Wyswietlacz w klasycznym DSO miat rastrowy ekran
TFT i pokazywal przebieg jako zwykla krzywa — kaz-
da probka zapalala jeden piksel, jasniej lub ciemniej
w zalezno$ci od liczby probek przez niego przechodza-
cych. Klasyczne oscyloskopy lat 80. i 90. od§wiezaty obraz
z predkoscia ok. 1000 przebiegéw na sekunde (waveforms/
sec), co dla rzadkich zdarzen typu glitch (krétkotrwate
zakldcenie, usterka) oznaczato duza martwa frakcje cy-
klu — wiekszo$¢ czasu oscyloskop ,nie patrzyl” na syg-
nal, bo byt zajety przetwarzaniem ostatniego przebiegu
i jego wyswietleniem. To byta realna $lepota — glitch krot-
szy od pojedynczego okna akwizycji, wystepujacy sta-
tystycznie raz na kilkadziesigt minut, nie pokazywat sie
na ekranie wcale.

Pierwszy istotny przetom przyniést 1998 r. i wprowa-
dzona przez Tektronix architektura DPO (Digital Phosphor
Oscilloscope). Pomyst byt prosty: zamiast wyswietla¢ kaz-
dy przebieg jako oddzielna krzywa, oscyloskop akumuluje
probki w bitmapie z 256 poziomami intensywnosci, gdzie
liczba prébek przechodzacych przez dany piksel decyduje
0 jego jasnos$ci. Tak symuluje sie zachowanie analogowej
lampy P31 z fosforyzujagcym ekranem, gdzie czesty prze-
bieg jest ,jasny”, a rzadki — ledwo widoczny. Co istot-
niejsze, akumulacja w bitmapie pozwala oscyloskopowi
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pracowac z predkoscig 100 000 do ponad 1 000 000 prze-
biegéw na sekunde. Pozwala to ztapac¢ glitch, ktdry przy
1000 wfm/s bylby praktycznie niezauwazalny.

Architektury akwizycji o wysokiej liczbie waveforms/sec
s3 dzi$ standardem u wszystkich lideréw rynku, cho¢ réz-
nig sie szczegdtami implementacji. U Keysighta to Mega-
Zoom IV i V — ASIC dedykowany do akwizycji
i renderingu, dajacy 1 milion wfm/s w InfiniiVision serii
3000T/4000X/6000X. U Tektroniksa to FastAcq — architek-
tura DPX, ktéra na MSO5/6 osigga do 500 000 wfm/s i po-
zwala réwnoczesnie akumulowac¢ bitmape i prowadzic po-
miary parametryczne. U R&S w serii MXO konstruktorzy
poszli w jeszcze wigksza integracje: dedykowany ASIC (ten
sam, ktéry implementuje cyfrowy trigger, opisany w roz-
dziale 1) realizuje akwizycje, trigger i pierwsze pomiary
wjednym uktadzie, osiggajac ponad 4,5 miliona wfm/s przy
12-bitowym ADC. To jest praktycznie r6znica miedzy ,wi-
dze glitch w ciggu sekund” a ,widze glitch w ciggu minut”.

Z perspektywy konstruktora-praktyka warto pamie-
tac, ze marketingowe ,intensity grading” z 256 poziomami
nie jest tylko ozdoba wizualng — jest narzedziem diagno-
stycznym. Jesli widzimy na ekranie Slad podstawowy jasny
i ledwo widoczny $lad poboczny, oznacza to, ze na sygna-
le jest rzadki wariant przebiegu, ktory czestotliwosciowo
nie domyka sie z gléwnym ujeciem. To bywa zarodek spo-
radycznego btedu w timingu — warto wtedy skorzystac
Z wyzwalania na warunkach ztozonych (rise time, runt,
glitch, time-out) i zbadac sprawce.

Podsumowanie i co dalej

Architektura wspotczesnego DSO uklada sie w spéjna
opowies¢ o szesciu blokach. Front-end (sonda, BNC, ttu-
mik, wzmacniacz) definiuje pasmo, czutos$¢ i szum wtasny
— to one ostatecznie ograniczajg realng dynamike pomiaru,

Co warto sprawdzi¢ w karcie katalogowej DSO
- w jednym akapicie

Pasmo analogowe (przy konkretnej impedancji wejsciowej
i sondzie). Czestotliwo$¢ probkowania w trybie jedno- i wieloka-
natowym. Rozdzielczos$¢ ADC plus typowy ENOB. Pamie¢ akwizycji
w trybie jedno- i wielokanatowym oraz w trybie segmento-
wym. Liczba waveforms/sec w trybie ciggtym (nie maksymalna,
tylko realna w trybie pomiarowym). Sprzezenia (DC/AC/GND),
dostepne BWL, sprzezenie sond aktywnych. Lista dekode-
réw protokotéw wbudowanych vs. opcjonalnych. Maksymalne
napiecie wejsciowe (przy 1 MQ i 50 Q osobno). To sa parame-
try, ktoére w praktyce decyduja o przydatnosci oscyloskopu
do projektu - zwykle wazniejsze niz sama liczba ,,GHz pasma”
na oktadce.

niezaleznie od bitéw ADC. Przetwornik ADC daje rozdziel-
czo$¢ pionowa, ale parametr ,bity” w karcie katalogowej
trzeba czytac przez pryzmat ENOB i architektury (sprze-
towe 12 bit z natywnego ADC vs. cyfrowo uzyskane 12 bit
w trybie hi-res z 8-bitowego ADC). Pamie¢ akwizycji de-
cyduje o najdtuzszym oknie obserwacji przy pelnej szyb-
kosci probkowania, a tryb segmentowy potrafi rozciggnac
te obserwacje na minuty rzadkich zdarzen. DSP/CPU i ar-
chitektura akwizycji (DPO/MegaZoom/MXO ASIC) decy-
duja o tym, jak szybko oscyloskop ,patrzy” na sygnat i czy
ma szanse zobaczy¢ glitch.

W rozdziale 3 zajmiemy sie akwizycja w detalach: kry-
terium Nyquista i aliasing, tryby akwizycji (sample, peak
detect, hi-res, average, envelope), wyzwalanie zaawanso-
wane (zboczowe, impulsowe, runt, time-out, sekwencyjne),
oraz tryb segmentowy w praktyce. Pokazemy takze, dla-
czego ,,1 GSa/s” w karcie katalogowej oscyloskopu z dwo-
ma kanatami nie zawsze oznacza 1 GSa/s na kazdym ka-
nale, oraz jak interleaving i decimation wptywaja na to,
co realnie widzimy na ekranie.

Wiestaw Marciniak
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Programowanie w Srodowisku
MicroPython, czesc 12

Standardu Bluetooth nikomu nie trzeba
przedstawiac. Obstuguje go kazdy wspot-
czesny telefon, komputer, tablet, niektdre
pralki, lodowki, zegarki, a nawet wiertar-

ki. Oczywiscie obstugujq go takze moduty

z rodziny ESP32, co bedzie tematem dzisiej-
szego — i ostatniego — odcinka kursu progra-
mowania w MicroPythonie.

Bluetooth jest standardem z wieloletniag historig, kté-
ry probowano przystosowac do wszystkiego. W rezultacie
Bluetooth jest jak USB. Dla uzytkownika jest bardzo pro-
sty, lecz projektantéw moze przyprawi¢ o bél glowy. Nie
bedziemy tu studiowac doktadnie wszystkich mozliwosci,
profili, charakterystyk i calej masy réznych skrétowcow,
jakie sa zwigzane z tym tematem. Zamiast tego zapozna-
my sie z dwoma praktycznymi przyktadami.

100  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2026

Pierwszym bedzie prosty kod, ktérego zadaniem jest
utworzy¢ co$§ w rodzaju terminala pomiedzy telefonem
amodutem ESP32. Zobaczymy w jaki sposdb mozna przesy-
ta¢ krétkie wiadomosci tekstowe pomiedzy tymi urzadze-
niami. Na telefonie nalezy zainstalowac aplikacje obstugu-
jaca terminal, na przyklad Serial Bluetooth Terminal. Dziata
na Androidzie i mozna jg bezptatnie pobrac ze Sklepu Play.

W drugiej czesci zobaczymy, w jaki sposéb mozna zrobi¢
skaner. Napiszemy prosty kod, ktéry bedzie przez zadany
czas szukat urzadzen w zasiegu i wyswietlal informacje
o nich na konsoli MicroPythona.

Oba przyktady mozna uruchomic takze na Raspberry Pi
Pico W oraz 2W bez koniecznosci zadnych zmian w kodzie.

Terminal

Kod programu przedstawiono na listingu 1.

Analize programu zaczniemy od linii 21, gdzie znajdu-
je kod, ktéry wykonuje sie jako pierwszy. W tym miejscu

www.ep.com.pl


https://www.ep.com.pl

Programowanie w $Srodowisku MicroPython - Bluetooth Low Energy

# Plik ble_terminal.py

import bluetooth
import binascii
from micropython 1import const

DEVICE_NAME = "ESP32-S3" # 1

_IRQ_CENTRAL_CONNECT
_IRQ_CENTRAL_DISCONNECT
_IRQ_GATTS_WRITE
_IRQ_GATTS_READ_REQUEST
_IRQ_MTU_EXCHANGED
_IRQ_CONNECTION_UPDATE

const(1) # 2
const(2)
const(3)
const(4)
const(21)
const(27)

events = { # 3
_TIRQ_CENTRAL_CONNECT: "Connect",
_IRQ_CENTRAL_DISCONNECT: "Disconnect",
_IRQ_GATTS_WRITE: "Write",
_IRQ_GATTS_READ_REQUEST: "Read",
_IRQ_MTU_EXCHANGED: "MTU Exchanged",
_IRQ_CONNECTION_UPDATE: "Connection update"
}

# Uart Mdicrochip
UART_UUID = bluetooth.UUID("49535343-FE7D-4AE5-8FA9-9FAFD205E455") # 4

UART_TX = ( # 5
bluetooth.UUID("49535343-1E4D-4BD9-BA61-23C647249616"),
bluetooth.FLAG_READ | bluetooth.FLAG_NOTIFY,

)

UART_RX = ( # 6
bluetooth.UUID("49535343-8841-43F4-A8D4-ECBE34729BB3"),
bluetooth.FLAG_WRITE,

)

UART_SERVICE = ( # 7
UART_UUID,
(UART_TX, UART_RX,),

)

SERVICES = (UART_SERVICE,) # 8

def bluetooth_interrupt(event, data): # 9
print(f"- bluetooth_interrupt, event={events[event]}, data={data}")

if event == _IRQ_CENTRAL_CONNECT: # 10
global conn_handle
conn_handle = datal[e]

elif event == _IRQ_CENTRAL_DISCONNECT: # 11
global conn_handle
conn_handle = None
advertiser (DEVICE_NAME)

elif event
buffer

= _IRQ_GATTS_WRITE: # 12
ble.gatts_read(data[1])

buffer buffer.decode("UTF-8")

buffer buffer.strip()

print(f"Received: {buffer}")

def advertiser(device_name): # 13
print(f"advertiser ({device_name})")
if dsinstance(device_name, str): # 14
device_name = device_name.encode()
advertisement_data = bytearray(b'\x02\x01\x82") # 15
+ bytearray((len(device_name) + 1, 0x89)) + device_name
ble.gap_advertise (180, advertisement_data) # 16

def get_my_mac(): # 17
mac ble.config("mac")
mac mac[1]
mac binascii.hexlify(mac, ":")
mac mac.decode ()
mac mac.upper ()
return mac

def ble_send(text): # 18
if conn_handle 1is None:
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print("No connection")
return

if disinstance(text, str):
text = text.encode()

ble.gatts_notify(conn_handle, tx_handle, text)
print(f"Sent: {text}")

ble = bluetooth.BLE()
ble.active(True)
ble.irg(bluetooth_interrupt)

handles = ble.gatts_register_services(SERVICES)
tx_handle = handles[0][6]
rx_handle = handles[0][1]

conn_handle = None

print(f"MAC Address: {get_my_mac()}")
advertiser (DEVICE_NAME)

Listing 1. Kod pliku ble_terminal.py

# 21
# 22
# 23

# 24

tworzymy instancje klasy BLE z modutu bluetooth i za-
pisujemy jg do zmiennej ble, ktérg bedziemy wielokrotnie
wykorzystywac¢ w wielu innych miejscach naszego pro-
gramu. Zwyczajem MicroPythona jest, Ze obiekty zwigza-
ne z komunikacja trzeba aktywowac i robimy to, wywotu-
jac metode active z argumentem True w linii 22.

Cata obstuga Bluetooth na ESP32 dokonuje sie w przerwa-
niach. W linii 23 podajemy nazwe funkcji, ktdra ma zostac
wywotana, kiedy nastqgpi jakiekolwiek zdarzenie zwigzane
z obstuga Bluetooth. Podajemy funkcje bluetooth_inter-
rupt, ktéra oméwimy w dalszej czesci artykutu.

Kolejnym krokiem jest skonfigurowanie serwiséw, pro-
fili i charakterystyk. Jest to dos¢ mocno zagmatwane i mato
intuicyjne. Ogélnie rzecz biorac, Bluetooth dziala podob-
nie jak MQTT, gdzie subskrybujemy kanaty, ktére chcemy
odczytywac i publikujemy wiadomos$ci w tych samych lub
innych kanatach. W przypadku Bluetooth, mozemy wyko-
rzystywac wiele r6znych kanatéw do odczytu i zapisu wia-
domosci. Robimy to wywotujac metode gatts_register_ser-
vices, do ktdrej przez argument podajemy krotke SERVICES.

PrzejdZmy teraz do linii 8, gdzie definiujemy, co to w 0g6-
le jest SERVICES — jest to krotka, w ktérej wymienione
sq wszystkie serwisy. W naszym przypadku bedziemy wy-
korzystywac tylko jeden serwis, ale gdybysmy chcieli wie-
cej, wystarczy je tu wypisa¢ po przecinku. Uwaga — je-
zeli krotka ma miec¢ tylko jeden element to po jego nazwie
nalezy postawi¢ przecinek! Podajemy tutaj UART_SERVICE
i przeskakujemy do linii 7, gdzie jest to zdefiniowane.

Kazdy serwis musi by¢ utworzony jako krotka sktadaja-
ca sie z doktadnie dwéch elementéw (linia 7). Pierwszym
jest UUID (Universally Unique Identifier) serwisu. W naszym
przypadku jest to UART_UUID, ktdry tworzymy w linii 4.
Doktadniej rzecz bioragc, w MicroPythonie identyfikator
UUID tworzymy jako obiekt klasy UUID. Tworzymy go, po-
dajac do konstruktora odpowiedni kod poprzez argument.
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Drugim elementem krotki serwisu jest kolejna krotka,
w ktdrej wyszczegdlnione sg charakterystyki.

W naszym przypadku charakterystykami s3 UART_TX
oraz UART_RX, ktore tworzymy w liniach 5 i 6 jako ko-
lejne... krotki. Ich pierwszym elementem jest UUID cha-
rakterystyki, tworzone w taki sam sposéb jak omawiane
wezeéniej UUID serwisu. Drugim elementem s flagi, takie
jak FLAG_READ, FLAG_WRITE, FLAG_NOTIFY, FLAG_
INDICATE i FLAG_WRITE_NO_RESPONSE. JezZeli charak-
terystyka ma miec¢ kilka flag jednoczesnie, to nalezy od-
dzieli¢ je operatorem |.

Wydaje sie to strasznie zagmatwane, tym bardziej,
ze w roli UUID musimy poda¢ dtugie szesnastkowe nume-
ry. Na potrzeby naszego przyktadu, wzigtem kody UUID
z ustugi Transparent UART, jaka jest dostepna w modu-
tach firmy Microchip, na przyktad RN4870. Te charakte-
rystyki sa domyslnie wgrane do programu Serial Bluetooth
Terminal. Teoretycznie numery UUID mozemy sobie wpi-
sa¢ dowolne (teoretycznie!), ale wtedy musimy takze skon-
figurowac je po stronie terminala w telefonie czy jakim-
kolwiek innym urzadzeniu, ktére ma sie taczyé z naszym
programem na ESP32.

Wréémy do linii 24, gdzie wywolujemy meto-
de gatts_register_services, przekazujac jej te wszyst-
kie kroki z krotkami. Metoda zwraca... krotke z krotkami.
Znajduja sie w niej handles do poszczegélnych charakte-
rystyk. W naszym przyktadzie, metoda zwraca dokladnie
((16, 19),) czyli krotke, zawierajacg krotke, w ktorej s3 licz-
by 16 i 19. Pierwsza z nich to handle do charakterystyki TX,
a druga do RX. Te informacje bedq nam potrzebne w przy-
sztosci, wiec proponuje zapisac je do nieco bardziej ludzko
brzmiacych zmiennych jak rx_handle i tx_handle.

Potrzebujemy jeszcze jeden handle do potaczenia,
czyli conn_handle. Pdki co potaczenia jeszcze Zadnego nie
mamy, wiec do tej zmiennej wpisujemy wartos¢ None.
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W linii 25 wys$wietlamy adres MAC naszego ESP32.
Moze sie on przydac¢ podczas skanowania urzadzen. Kazde
urzadzenie w standardzie Bluetooth musi mie¢ unikal-
ny adres, a nazwy nie musi mieé. Stosujemy tutaj funkcje
print, ktéra ma wyswietli¢ f-string, a wewnatrz niego wy-
wotujemy funkcje get_my_mac.

Te funkcje definiujemy w linii 17 i kilku kolejnych.
Pobieramy adres MAC przy pomocy metody config z ar-
gumentem ,,mac”. W ten sposdb dostajemy krotke, ktérej
drugim argumentem jest obiekt typu bytes, skladajacy
sie z szesciu bajtéw tworzacych adres MAC. W Pythonie
wyglada to niezbyt przyjemnie, np. b’\xdc\xda\xec\
x1eN\xe2’. Kolejne linie maja na celu przekonwerto-
wanie adresu na tradycyjny zapis, gdzie poszczegdlne
bajty wyswietlane s3 w formacie szesnastkowym i oddzie-
lane sg dwukropkami.

W linii 26 wlgczamy advertising. Jest to ustuga polegajaca
na tym, Ze urzadzenie Bluetooth co pewien czas wysyla ko-
munikaty informujace o swoim istnieniu. Dzieki temu inne
urzadzenia moga skanowac¢ otoczenie i wykrywaé urza-
dzenia z wlaczonym advertisingiem. Istnieje mozliwos¢,
aby w pakiecie wysytanym w ramach advertisingu byta za-
warta nazwa urzadzenia.

Przeskoczmy do linii 13, gdzie utworzymy funkcje adver-
tiser. Przyjmuje ona jeden argument i jest on nazwa urza-
dzenia, jaka ma pojawic¢ sie podczas wyszukiwania na tele-
fonie, tablecie, komputerze itp. W linii 14 sprawdzamy czy
podany argument jest typu str i jezeli tak, to przeksztalcamy
go na bytes. Przypomnijmy, Ze str to napis, ktéry moze za-
wierad rézne znaki diakrytyczne i jezeli nie podamy jawnie
kodowania, to domyslnie stosowane jest UTF-8. W linii 15
przygotowujemy dane, jakie maja by¢ cyklicznie rozsytane
i zawieramy w nich nazwe naszego urzadzenia. W linii 16
wywolujemy metode gap_advertise. Pierwszym argumen-
tem jest okres rozsytania danych, podany w mikrosekun-
dach, a drugim jest utworzona wczesniej tablica bajtow.

PrzejdZmy teraz do linii 9, gdzie zaczyna sie
funkcja bluetooth_interrupt. Ta funkcja jest wywoty-
wanaautomatyczniezakazdymrazem, kiedywystapijakies

Powtoka

zdarzenie zwigzane z interfacem Bluetooth. Przyjmuje
dwa argumenty. Argument event to kod zdarzenia, a data
to krotka, w ktdrej znajdujg sie rézne dodatkowe infor-
macje powigzane ze zdarzeniem. Kody zdarzen sg liczba-
mi kolejnymi, ale Zeby kod programy byt bardziej czytel-
ny, mozna sobie je zdefiniowac przy pomocy statych const,
co robimy w linii 2 i kolejnych (dziwne, Ze takie rzeczy nie
sg zdefiniowane przez autor6w MicroPythona w modu-
le bluetooth). Przypomnijmy, Ze const to co$, co odréznia
MicroPythona od Pythona znanego ze zwyktych kompute-
réw. Stata jest zapisana w pamieci Flash i nie zajmuje RAMu.

Zdarzen jest bardzo duzo i s3 opisane w dokumentacji
modutu bluetooth, ale nam wystarczy obstuga tylko trzech
znich. Wlinii 10 sprawdzamy, czy otrzymaliSmy zdarzenie

MicroPython v1.27.0 on 2025-12-09; Generic ESP3253 module with Octal-SPIRAM with ESP3253

Type "help ()" for more information.
>>> L -C $EDLIC E
MPY: soft reboot

MAC Address: DC:DA:0C:1E:4E:E2
advertiser (ESP32-33)

>2>>

Rysunek 1. Komunikaty na konsoli po uruchomieniu programu z listingu 1
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_IRQ_CENTRAL_CONNECT, co oznacza, ze jakie$ urza-
dzenie nawiazalo potaczenie z ESP32. W takiej sytuacji
jedyne co musimy zrobi¢, to odczyta¢ handle potaczenia,
ktory jest zerowym elementem kroki data, a nastepnie za-
pisa¢ go do zmiennej globalnej conn_handle.

W linii 11 mamy _IRQ_CENTRAL_
DISCONNECT zwigzane z zakonczeniem potacze-
nia. W takiej sytuacji musimy zresetowa¢ zmienng
conn_handle wpisujac do niej warto$§¢ None. Wazne jest,
aby po zakonczeniu polaczenia ponownie uruchomié

zdarzenie

2037 ,’:-'?T.I L\!rulz’)z il 69%-

< Devices SCAN

Bluetooth Classic  Bluetooth LE

ATC_4AE80C
A4:.C1:38:4A:E8.0C

ATC_7DC2F1
A4:C1:38:7D:C2:F1

ESP32-S3
DC:DA:OC:1E:4E:E2

Fridge
28:6B:B4:6C:AC:5A

Hue Go
70:AC:08:36:04:E6

Hue Left
EB:70:B8:ED:42:90

TY
DC:23:51:D6:DC:41

YamahaAV
00:19:01:.C1:F7:55

[TV] Samsung 7
64:1C:B0:AE:54:39

[TV] Samsung AU7192 43 TV

< O

Rysunek 2. Screenshot z telefonu podczas skanowania urzadzei
Bluetooth

104  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2026

advertiser, bo inaczej ESP32 nie bedzie mogl zosta¢ wy-
kryty przez inne urzadzenia.

Ostatnim zdarzeniem, opisanym w linii 12, jest
_IRQ_GATTS_WRITE, czyli zapisanie jakich$ infor-
macji do charakterystyki przez centrale, a moéwiac
po ludzku, przestanie danych z telefonu do ESP32. Handle
do tych danych mamy w krotce data na pozycji 1. MoZemy
go od razu przekaza¢ do funkcji gatts_read, ktéra zwra-
ca dane w postaci bytes. Jezeli taka forma nas zadowa-
la to mozemy jq od razu przetworzy¢ (np. zapisa¢ do ja-
kiej$ kolejki). W naszym przykladzie przekonwertujemy
bytes na string w kodowaniu UTF-8, a nastepnie obetnie-
my wszelkie spacje i enetery na koricu przy pomocy me-
tody strip. Finalnie, wy$wietlamy odebrane dane na kon-
soli przy pomocy funkcji print.

Funkcja, ktdra stuzy do przesytania danych z ESP32 do te-
lefonu to ble_send. Jej jedynym argumentem sg dane do wy-
stania. Na poczatku sprawdzamy, czy Bluetooth w ogéle jest
podiaczony przy pomocy zmiennej conn_handle. JeZeli jest
ona rdwna None to znaczy, ze nie mamy aktywnego pola-
czenia, wiec natychmiast wychodzimy z funkcji.

Gotowe! Testujemy. Uruchom program, wciskajac kla-
wisz F5 w edytorze Thonny. Powinienes zobaczy¢ na kon-
soli komunikaty jak na rysunku 1, ale Twdj adres MAC
oczywisScie bedzie inny.

Na telefonie otworz aplikacje Serial Bluetooth Terminal.
Naci$nij ikone z trzema kreskami w lewym gérnym naroz-
niku, a nastepnie wybierz opcje Devices. PrzejdZ do zaktad-
ki Bluetooth LE i kliknij Scan. Po chwili powinny pokazac
sie r6zne urzadzenia, a wsrdd nich ESP32-S3, co przedsta-
wiono na rysunku 2.

Klikamy na urzadzenie ,ESP32-S3” i po chwili przecho-
dzimy do konsoli, gdzie pojawiaja sie komuni-
katy Connecting, a nastepnie Connected. Tymczasem
w konsoli MicroPythona powinnismy zobaczy¢ komu-
nikaty, jakie wida¢ na rysunku 3. Oznacza to, ze tele-
fon z ESP32 potaczyty sie prawidtowo.

W Thunny kliknij konsole i nacis$nij enter, aby przywotac
wiersz polecenia. Wpisz polecenie ble_send(,Testuje-
my!”) i wcisnij enter. Po chwili ten napis powinien pojawic¢
sie na telefonie. Identyczny eksperyment mozna prze-
prowadzi¢, wpisujac jakies dane w terminalu na telefo-
nie i przesylajac je do ESP32. Przyktady takich transmis;ji
przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

Zobacz wiecej:

» Repozytorium kursu na GitHubie
https:/ /github.com/leonow32/micropython

+ Dokumentacja modutu bluetooth https://docs.micropython.
org/en/latest/library/bluetooth.html

 Przyktady autoréw MicroPythona https://github.com/
micropython/micropython/tree/master/examples/bluetooth
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Powtoka
»>> %Run -c $EDITOR_CONTEN
MPY: soft reboot

MAC Address: DC:DA:0C:1E:4E:E2
advertiser (ESP32-83)

23> - bluetooth_interrupt, event=Connesct, data=(1l, 1,
event=Connection update, data=(1, 6, O,
event=MTU Exchanged, data= (1,
event=Connection update,

- blustooth_interrupt,
- bluetooth_interrupt,
- blustooth_interrupt,

Sent: b'Test wysy\xc5\x82ania wiadomo\xc5\x%ci z ESP32 do telefonu,

<mEmoryview>)

500, 0)
256)
data= (1,

36, 0, 500, 0)

\xcé4\x84\xc4

\x98\xcS5\x81\xc3\x93\xc4\x86\xc5\x9%a\xc5\x83\xc5\xb9\xc5\xbb \xc4\x85\xc4\x99\xc5
\x82\xc3\xb3\xcé4\x87\xc5\x9b\xc5\x84\xcS5\xba\xcS\xbec\n"'

>>> - bluetooth interrupt, event=Write, data=(l, 19)

Received: Dziala agd

>>>

Rysunek 3. Komunikaty na konsoli po ustanowieniu potaczenia Bluetooth

Skaner

Kolejnym prostym, ale uzytecznym kodem, jest skaner
urzadzen Bluetooth. Program ma za zadanie wyszukiwac
urzadzen przez zadany czas réwny 30 sekund, a po zna-
lezieniu urzadzenia wyswietli na konsoli jego nazwe oraz
moc sygnatu RSSIL. Ponadto, wszystkie znalezione urza-
dzenia wraz z ich nazwami i RSSI beda zapisane do stow-
nika, ktéry mozna wykorzystac do innych celow.

Nazwa urzadzenia Bluetooth moze by¢ przeka-
zana na dwa rézne sposoby. Pierwszy to zapisanie jej

Powtoka
»>> %Run -c $EDITOR_CONTEN
MPY: soft reboot

MAC Address: DC:DA:0C:1E:4E:E2
advertiser (ESP32-53)

23> - bluetooth_interrupt, event=Connesct, data=(1l, 1,
event=Connection update, data=(1,
event=MTU Exchanged, data= (1,
event=Connection update,

- blustooth_interrupt,
- bluetooth_interrupt,
- blustooth_interrupt,

Sent: b'Test wysy\xc5\x82ania wiadomo\xcS\x9%ci z ESP32 do telefonu,

w danych advertisingu, podobnie jak to robili§my w na-
szym pierwszym przyktadzie. Jednak czesto nazwe zapi-
suje sie w jednej z charakterystyk, a urzadzenie skanujace
musi zazada¢ odczytu tej charakterystyki. Dzieki czemu
advertising jest krétszy, a jego wysytanie zuzywa mniej
energii. Na szczeScie MicroPython ogarnia calg te proce-
dure, a my dostajemy ,prawie” gotowe dane.

Kod programu skanujacy znajduje sie na listingu 2.

Po zaimportowaniu wszystkich wykorzystywanych
modutéw, musimy utworzy¢ kilka statych, przy pomocy

<mEmoryview>)
6, 0, 500, 0)
256)
data=(1, 36, 0, 500, 0)

\xc4\x84\xc4

\x98\xc5\x81\xc3\ x93\ xc4\x86\xc5\x%a\xc5\x83\xc5\ xb9\xc5\xbb \xc4\x85\xc4\x99\xc5
\x82\xc3\xb3\xcé4\x87\xc5\x9b\xc5\x84\xcS5\xba\xcS\xbec\n"'

>>> - bluetooth interrupt, event=Write, data=(l, 19)

Received: Dziala agd

>>>

Rysunek 4. Wiadomosci z telefonu widoczne na konsoli MicroPythona
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const. Pierwsza z nich jest SCAN_TIME_MS w linii 1,
ktoéra okresla czas w milisekundach, jak dtugo program
ma skanowaé. Nastepnie w liniach 2 i 3 mamy numery
event6w, jakie sa zwigzane ze znalezieniem nowego urza-
dzenia oraz zakonczeniem skanowania. Bedziemy je
wykorzystywa¢ w funkcji obstugujacej
od Bluetooth.

W linii 4 tworzymy pusty stownik devices, w ktérym
bedziemy gromadzi¢ dane na temat znalezionych urza-
dzen. Kluczem w stowniku jest adres MAC urzadze-
nia, a jego wartoscia jest dwuelementowa lista, gdzie

przerwania

—
g |

el 68% @

Terminal 4 B

20:44:41.993 Connecting to ESP32-S3 ...
20:44:43.400 Connected

20:44:55.791 Dziata geo
M1 M2 M3

Dziata aed
®) & O 3

21 Sl B4 S BOE B B2l 150 B

g 'h

ol G B e <@

Polski Wyslij

O

Rysunek 5. Wiadomosci z ESP32 widoczne na konsoli w telefonie
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pierwszym elementem jest moc sygnaty RSSI, a drugim
jest nazwa urzadzenia zapisana jako string.

Przeskoczmy teraz do linii 23, gdzie zaczyna sie nasz
program. Tworzymy instancje klasy BLE i uruchamia-
my jg dokladnie tak samo, jak w poprzednim przykta-
dzie. Nowo$¢ mamy w linii 24, gdzie wywolujemy metode
gap_scan. Jej pierwszym argumentem jest czas skano-
wania, okres§lony stal3 SCAN_TIME_MS. Kolejne argu-
menty okre$laja interwaty czasowe skanowania, a ostatni
argument decyduje o tym, czy chcemy pobiera¢ dodatko-
we informacje po tym, jak zostanie odebrany advertising
nowego urzadzenia. Ustawienie tego argumentu na False
spowoduje, ze bedziemy odczytywaé¢ nazwy wylacznie
z advertisingu, zatem jeZeli urzadzenie ma nazwe w cha-
rakterystyce to jej nie odczytami.

W linii 25 wyswietlamy na konsoli nagléwek tabe-
li, po czym przy pomocy funkcji wait_ms czekamy,
az skanowanie zostanie zakonczone. Do czasu SCAN_
TIME_MS dodajemy jeszcze 100 ms, aby mie¢ pewnos¢,
ze wszystkie dane ze skanowania zostang wyprintowa-
ne i dopiero wtedy koriczymy program. Po zakonczeniu
programu, Thonny pobiera z MicroPythona rézne in-
formacje, takie jak zmienne globalne, itp. Mogtoby dojs$¢
do konfliktu tych danych z informacjami printowanymi
w przerwaniu. Zatem celowo zatrzymujemy wyj$cie z pro-
gramu na czas odrobine dtuzszy niz czas skanowania.

W linii 15 definiujemy funkcje bluetooth_inter-
rupt, ktora jest koniem pociagowym naszego progra-
mu. Pierwszy argument o nazwie event to kod zdarzenia
bluetooth, a drugim jest krotka, zawierajace dodatkowe
informacje, zwigzane ze zdarzeniem.

Pierwsze zdarzenie jakie nas interesuje to _IRQ_SCAN _
RESULT i ma ono kod réwny 5, co zdefiniowaliSmy przy
pomocy statej w linii 2. Na poczatku musimy rozpakowac
krotke data, ktéra zawiera 5 réznych zmiennych (lina 16)
— miedzy innymi s3 to adres MAC, moc sygnatu RSSI
oraz dane advertisingu, ktére zapisujemy do zmiennej
adv_data. Adres MAC zapisany jest jako obiekt typu by-
tes, a chcemy wyswietla¢ go w formie tradycyjnej, gdzie
bajty wyswietlone s3 w zapisie szesnastkowym i od-
dzielone sa dwukropkami. Dokonujemy takiej konwer-
sji w linii 18 w sposéb podobny do tego, jak w pierwszym
przyktadzie.

W linii 19 wywotujemy funkcje decode_name, do ktorej
przekazujemy dane advertisingu. Funkcja ta jest zdefi-
niowana w linii 5. Najpierw troche teorii. W danych adver-
tisingu moze znajdowa¢ sie wiele réznych pakietéw in-
formacji, ale zawsze maja one ustandaryzowana budowe.
Pierwszy bajt pakietu okresla jego diugos¢, a drugi bajt
definiuje typ danych.

Musimy przeszuka¢ dane advertisingu bajt po bajcie.
W tym celu tworzymy zmienna i (linia 6), ktdra oznaczac
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Programowanie w $Srodowisku MicroPython - Bluetooth Low Energy

# Plik ble_scanner.py
import bluetooth
import ubinascii
import time
from micropython import const
# Czas skanowania
SCAN_TIME_MS = const(30_600) # 1
_IRQ_SCAN_RESULT = const(5) # 2
_IRQ_SCAN_DONE = const(6) # 3
# {mac: [rssi, name]}
devices = {} # 4
def decode_name(payload): #5
i=0 # 6
while i+1 < len(payload): # 7
length = payload[i] # 8
type = payload[i+1] # 9
if type == Ox08 or type == Ox09: # 10
try:
name = payload[i+2 : i+length+1] # 11
return str(name, "utf-8")
except:
return "Btad dekodowania" # 12
i += length + 1 # 13
return None # 14
def bluetooth_interrupt(event, data): # 15
if event == _IRQ_SCAN_RESULT: # 16
addr_type, mac, adv_type, rssi, adv_data = data # 17
mac = ubinascii.hexlify(mac, ":").decode().upper() # 18
name = decode_name(adv_data) # 19
# Jes$li urzadzenia nie ma jeszcze w stowniku
if mac not 1in devices: # 20
devices[mac] = [rssi, name]
print(f"{mac} | {rssi:4} dBm | {name}")
# Je$li urzadzenie juz byto, ale nie miato nazwy,
# a teraz ja znalezlismy
elif devices[mac][1] == None and name is not None: # 21
devices[mac][1] = name
print(f"{mac} | {rssi:4} dBm | {name}
(nazwa z charakterystyki)")
elif event == _IRQ_SCAN_DONE: # 22
print("-——————————— "
print(f"Znaleziono {len(devices)} urzadzen")
ble = bluetooth.BLE() # 23
ble.active(True)
ble.irq(bluetooth_interrupt)
ble.gap_scan(SCAN_TIME_MS, 30000, 30000, True) # 24
print(" Adres MAC | RSSI | Nazwa") # 25
print("-——---"""———m ")
time.sleep(SCAN_TIME_MS + 100)
Listing. 2. Kod pliku ble_scanner.py

bedzie poczatek pakietu. Nastepnie rozpoczynamy petle,
ktdrej celem jest przeanalizowanie wszystkich otrzyma-
nych danych. Na poczatku petli w liniach 8 i 9 odczytuje-
my informacje o dtugosci i typie pakietu oraz zapisujemy
jedo zmiennych length i type. Nastepnie sprawdzamy czy
typ pakietu to 8 lub 9. Jezeli tak, to pozostata czes¢ pa-
kietu jest nazwa urzadzenia. Zapisujemy ja do zmiennej
name, po czym konwertujemy ja na string i zwracamy.
Natomiast jezeli typ pakietu jest inny niz 8 lub 9, woéwczas

www.ep.com.pl

inkrementujemy zmienna i o dtugo$¢ wczeéniej przetwa-
rzanego pakietu i prébujemy w ten sam sposdb zdekodo-
wac kolejny pakiet. W sytuacji, jezeli nie uda sie odczytac
nazwy, zwracamy None. Wynik funkcji decode_name za-
pisujemy do zmiennej name, naleZenie od tego czy udato
sie zdekodowac nazwe czy nie.

Wracamy do funkcji obstugujacej przerwanie. W li-
nii 20 sprawdzamy, czy uzyskany adres MAC juz istnie-
je w stowniku. Jezeli nie to dodajemy go razem z RSSI

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2026 107


https://www.ep.com.pl

KURS

Powlcka

Type "help()" for more

»»> %Run -c $EDITOR_CONTENT

MPY: soft reboot

Adres MAC | RSSI | Nazwa
28:6B:B4:6C:AC:52 | -76 dBm | None
28:6B:B4:6C:AC:52 | =76 dBm |
EB:70:B8:ED:42:90 | -95 dBm | None
1C:86:9A:3B:50:E1 | -88 dBm | None
64:1C:BO0:AE:54:39 | =93 dBm | None
00:A0:50:0E:38:09 | -97 dBm |
41:42:35:18:FE:4E | -83 dBm | SH1
07:7A:58:9C:57:4A | =93 dBm | None
76:FF:DB:DB:1A:14 | -89 dBm | None
DC:23:51:D6:DC:41 | -66 dBm | None
DC:23:51:D6:DC:41 | —-67 dBm |
F0:AC:08:36:04:E6 | -93 dBm | None
6C:0B:38:AA:BB:42 | =96 dBm | None
03:3B:DF:FA:49:00 | -52 dBm | None
F7:E7:3D:35:DF:E8 | -87 dBm | None
F7:E7:3D:35:DF:E8 | -88 dBm |
CF:02:30:18:BD:DB | -94 dBm | None
CF:02:30:18:BD:DB | -94 dBm |
5D:8D:8C:63:AC:EC | =-94 dBm | None
7B:3D:B5:BF:CB:21 | -94 dBm | Nons
5D:8D:8C:63:AC:EC | -88 dBm |
00:19:01:C1:F7:55 | =97 dBm | YamahaAV
4F:CP:CF:D0:31:86 | -95 dBm | Nones
RA4:C1l:38:C1l:45:F0 | -53 dBm | None
BA4:Cl1l:38:7D:C2:F1 | -94 dBm | Nones
B4:C1:38:4A:E8:0C | -88 dBm | None
A4:C1:38:4R:E8:0C | -88 dBm | ATC_4AESOC
CB:22:BA:1B:00:10 | -93 dBm | None
D1:CD:52:18:0C:06 | -95 dBm | None
EB:70:B8:ED:42:90 | -93 dBm |
8C:7A:3D:2D:4B:D1 | —-98 dBm | None

Znaleziono 24 urzadzeh

>>>

Rysunek 6. Urzadzenia Bluetooth znalezione podczas skanowania

i nazwa, a w kolejnej linii wyswietlamy te informa-
cje na konsoli. W linii 21 sprawdzamy sytuacje, w ktorej
adres MAC juz jest dodany, ale tym razem mamy dodat-
kowo nazwe urzadzenia.

W linii 22 mamy zdarzenie zwiazane z zakonczeniem
skanowania. W takiej sytuacji wyswietlamy jedynie li-
nie konczaca tabelke oraz wyswietlamy liczbe znalezio-
nych urzadzen.

Czas sprawdzi(, jak dziata nasze skanowanie w praktyce.
Wystarczy nacisng¢ F5 w Thonny i poczekaé 30 sekund.

@iy

Fridge (nazwa z charakterystyki)

HwZ_£b034aec87002b2009

TY (nazwa z charakterystyki)

T treadmill¥Y04 (nazwa z charakterystyki)

Hue Right (nazwa z charaktervstyki)

JBL Endurance Race 2-GFP (nazwa z charakterystyki)

(nazwa z charakterystyki)

Hue Left (nazwa z charakterystyki)

Przyktadowy efekt pracy programu przedstawiono
na rysunku 6.

Zakoiczenie
To juz ostatni odcinek kursu MicroPythona. Byt on publi-
kowany na tamach ,Elektroniki Praktycznej” przez ostat-
nie 12 miesiecy. Mam nadzieje, Ze kurs zostat pozytywnie
odebrany przez Czytelnikow.
Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com

Wszystkie poprzednie czesci kursu dostepne sa na stronie:

www.ulubionykiosk.pl/media
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1. Ocena tego wydania EP w skali szkolnej od 1 do 5 (nie oceniaj artykutéw, ktdre Cie nie interesuja)
A. Ocena ogdlna wydania
B. Ocena przydatnosci gtéwnych artykutéw lub dziatéw:
— Grounding — najwiekszy mit w elektronice
— Z1e nawyki w projektowaniu PCB — jak je zwalczac
— Dlaczego twdj zasilacz impulsowy dziata w laboratorium i pada w produkcji
— Korekcja wspdtczynnika mocy — potrzeba stabilizacji petli
— Metodyka projektowania impulsowych przetwornic DC/DC
— Moduty z Chin
— Audio bez tajemnic
— Al'w elektronice
— Oscyloskopy 2026 — od lampy Brauna do 12 bitéw
— Kurs
— Felieton
2. Czy powinnismy w EP publikowac projekty:
O Tak, O Nie, O Nie mam zdania
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v Precyzja w warsztacie: budujemy miernik indukcyjnosci, pojemnosci
i ESR — bo wiemy, ze zwykty multimetr to czasem za mato.
Do tego solidny, liniowy zasilacz laboratoryjny (0...50 V), kt6ry
udowadnia, ze klasyczne rozwigzania sg nieSmiertelne.

v Brzmienie z moca: finat budowy aktywnego subwoofera Hi-Fi. Czas
zamienic teorie w gteboki bas, ktéry poczujecie w catym domu!

v Historia z przymruzeniem oka: czy wiedzieliscie, ze pierwszy
dysk twardy wazyt tone i miescit mniej danych niz jedno zdjecie
z Waszego smartfona? Dr David Maddison domyka nasza
niesamowitg podréz w czasie.

v DIY dla kazdego: od automatycznego kranu
z LED-ami, przez zdalne sygnalizatory,
az po zabawe z petla PLL i sitownikami.

Dla najmtodszych pasjonatéw mamy w sekgji
Junior projekt uktadu reagujacego na dzwiek

- idealny start, by zamieni¢ akustyke w efektowne
Swiatto.

Zamow na www.UlubionyKiosk.pl
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FELIETON

NTEGRATED DATA FEEDS

GAMERA: NTOE

Jak amerykanskie Big Techy
uzywaja prawa do walki

z konsumentami

I cO Z tym mozna zrobi¢?

Obywatele USA Zyjg w przekonaniu, iz jest

to kraj wolnosci, a ich model demokracji jest
najlepszym modelem swiata. W praktyce jed-
nak jest nieco inaczej. Wiele praw jest bowiem
uchwalanych nie z myslg o obywatelach, lecz
o korporacjach.

Prosty przyktad funkcjonowania , krainy wolno$ci” (ang.
Land of the Free, ich ulubiony frazes): w USA wlasciciel
domu nie ma prawa do decydowania, jak jego dom bedzie
wygladad, bo przy jego zakupie podpisat tez umowe z HOA
(Homeowners Association — ichnia nazwa na stowarzysze-
nie mieszkancéw). Kazde HOA decyduje o tym, jak wysoka
moze by¢ trawa w ogrédku, jakiego koloru moze by¢ elewa-
Cja, a jak kto$ sie nie dostosuje, to jest karany mandatami,

110  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2026

a w skrajnych wypadkach moze straci¢ dom. W ostat-
nich latach Federalna Komisja Komunikacji (FCC) musiata
interweniowad, bo rézne stowarzyszenia mieszkancow za-
kazywaty ludziom montazu anten i masztéw krétkofa-
larskich, co ogranicza prawo czy wrecz obowigzek radio-
amatoréw do bycia radioamatorami. W USA bowiem bycie
radioamatorem wigZe sie z obowigzkiem bycia zapaso-
wym tacznikiem w razie awarii normalnych kanatéw ko-
munikacji. FCC traktuje to powaznie, wiec stowarzysze-
nia mieszkancow , dostaty po tapach”, ale to zajeto lata i nie
kazde HOA sie dostosowuje.

Nas jednak nie interesuje ciezki los amerykanskich ra-
dioamatoréw czy zwyktych mieszkancéw domkow jedno-
rodzinnych, ktérzy nie moga sobie przemalowac elewacji
albo kupi¢ drzwi wejsciowych w dowolnym kolorze. Na na-
sze szczeScie nie mieszkamy w USA. Ale niektdre prawa
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Jak amerykanskie BigTechy uzywaja prawa do walki z konsumentami i co z tym mozna zrobi¢?

z USA maja wplyw na caty Swiat, a niekiedy USA posuwa-
1o sie do szantazu, by zmusi¢ inne kraje do postuszenstwa
i wprowadzenia przepisow, ktore stuzylyby amerykan-
skim korporacjom.

Prawo do naprawy

W ,, dawnych czasach” (tj. jakie$ 15...20 lat temu i wcze$-
niej), gdy amerykanskiemu rolnikowi przed zniwami ze-
psut sie traktor, rolnik 6w sam dokonywat naprawy, zwy-
kle kupujac czesci od producenta. Nie wzywal serwisanta,
jesli naprawde nie musiat. Miato to sens, bo autoryzowane
serwisy byty rozsiane do$¢ rzadko. Nastepnie firma John
Deere zaczeta w nowym sprzecie rolniczym implemen-
towa¢ DRM. Traktor czy kombajn to najezona elektroni-
ka, skomplikowana maszyna z sieciag CAN (lub inng) spi-
najaca wszystko, od kontroleréw osprzetu przez silnik
po elektryczne lusterka czy klimatyzacje. Podobnie jest
w kombajnach. Firma John Deere wykorzystata ten fakt
do stworzenia systemu, w ktdrym kazda nowa czes¢ po-
siadajagca cho¢by minimum elektroniki musiata by¢ kryp-
tograficznie zarejestrowana przez gtéwny komputer ma-
szyny. Jest to zrozumiate, bo trzeba walczy¢ z podrébkami.
Problem w tym, iz rejestracja nowej, oryginalnej czesci
wymaga wizyty serwisanta autoryzowanego serwisu, ktd-
ry to serwisant podtgcza laptop do maszyny i uzywa opro-
gramowania od firmy John Deere, by potwierdzi¢, iz nowa
cze$¢ jest w porzadku. Bez tego maszyny nie da sie w 0go6-
le uruchomi¢. Nawet jesli wymieniong czescig jest lam-
pa tylna czy czujnik zwigzany z klimatyzacja — traktor
czy kombajn odméwi wspéipracy. W efekcie przez ponad
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dekade przed kazdymi Zniwami kolejki do autoryzowa-
nych serwisantéw miaty po 2...3 tygodnie. Inni producen-
ci sprzetu rolniczego robili doktadnie to samo, wiec rolni-
cy generalnie nie mieli wyboru. Stracili prawo do naprawy
sprzetu kosztujacego czesto miliony ztotych. Rynek zare-
agowal na to ciekawie: uzywany sprzet rolniczy bez DRM
kosztuje w USA wiecej niz nowy traktor czy kombajn z sa-
lonu. Od kilku lat w USA toczy sie batalia o prawo do na-
prawy, ale firmy w rodzaju John Deere majg wiecej pienie-
dzy dla swoich lobbystéw niz stowarzyszenia rolnikéw.
Zreszta producenci twierdzg, ze rolnik ma prawo naprawic¢
traktor, to jest ma prawo wymieni¢ zepsute czesci. Rolnik
nie ma prawa korzysta¢ z wewnetrznych narzedzi produ-
centa, ktdrych licencje s udostepniane tylko autoryzowa-
nych serwisantom.

Réwniez w ramach walki z samozwanczymi ser-
wisantami nie tylko) producen-
ci od dekad stosuja wkrety o nietypowych ksztattach.
Do tego jeszcze dane serwisowe sg uznawane za prywatng
wlasno$¢ intelektualng i przez to sg niedostepne dla zwy-
kiego $miertelnika. Dla przyktadu kiedys$ wyjatem ze sta-
rej baterii laptopowej kontroler BMS. Pomyslatem sobie,
iz zrobie z tego inteligentny powerbank z monitorowa-
niem stanu natadowania, licznikiem cykli i energii ptyna-
cej z i do akumulatoréw. A tu figa, bo Texas Instruments,
producent konkretnego uktadu BMS, udostepnia niekom-
pletng note katalogowa. To jest nie podaje hasta doste-
pu do wewnetrznych rejestréw parametréw akumulato-
réw. Trzeba by¢ biznesem gotowym zamdwic tysigce tych
uktadéw i podpisa¢ umowe NDA. Dlaczego? W teorii po to,
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by zwykty uzytkownik laptopa sobie nie przeprogramowat
baterii, by ta pokazywata wiecej energii, niz w rzeczywi-
stosci ma (na przykltad w celu odsprzedazy laptopa z ,pra-
wie nowq” baterig majaca tysiac cykli tadowania za soba).
W praktyce uniemozliwia to wymiane samych akumulato-
réw i regeneracje tych baterii. Chcesz wiecej energii w lap-
topie — musisz zaplaci¢ za nowa. Tak wiasnie TI (i nie tyl-
ko) dogaduje sie z producentami laptopéw, by zwykly
uzytkownik miat w ramach swojej wolno$ci wolno$¢ za-
kupu nowej baterii, ale brak wolno$ci naprawy starej.

Unia Europejska uchwalita swoje ,prawo do naprawy”
w 2024 roku. Prawo to nakazuje producentom stosowa-
nie standardowych wkretéw, rozbieralnych obudéw, udo-
stepnianie dokumentéw serwisowych czy w koricu cze-
$ci zamiennych do 10 lat od zakoriczenia produkcji. Prawo
to obejmuje sprzet AGD, smartfony, tablety, komputery
i sprzet serwerowy. W jego ramach koszt naprawy i cze-
$ci zamiennych nie moze przewyzsza¢ kosztu urzadze-
nia. Co wiecej, w ramach gwarancji producent ma obowia-
zek sprobowac naprawic¢ urzadzenie, zamiast wymieniac je
na nowe. Ma to na celu redukcje produkcji elektro$mieci.
Prawo to jednak nie obejmuje dwdch istotnych kategorii:
sprzetu rolniczego i motoryzacji. Te sprawy regulujg osob-
ne przepisy i nie sg to przepisy dobre dla klienta. W ramach
motoryzacji producenci musza udostepnia¢ dane serwiso-
we i narzedzia wszystkim warsztatom samochodowym,
takze nieautoryzowanym. OczywisScie nie za darmo, ale tez
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ceny nie moga by¢ ,,z kosmosu”. Dalej, producenci musza
udostepniac czesci zamienne. W tym roku wchodzg dodat-
kowe przepisy, ktére nakazuja, by baterie do pojazddow elek-
trycznych byly rozbieralne i naprawialne w warsztacie.
Uwazny Czytelnik zauwazy, iz mowa o warsztatach. Osoba
prywatna nie ma prawa do naprawy wtasnego samocho-
du czy motocykla. Wiele firm motoryzacyjnych pozwala
na rejestrowanie sie w ich portalach serwisowych osobom
prywatnym, ale celowo nie utatwiaja im wyszukiwa-
nia informacji. W tym roku wchodza takze przepisy, kto-
re de facto zakazuja majsterkowania we wlasnym samo-
chodzie — ot6z wymagane beda certyfikaty SERMI, ktére
beda udzielane tylko mechanikom i zwykty cztowiek nie
bedzie miat szansy taki certyfikat zdoby¢. Lobby motory-
zacyjne wcigz jest mocne w UE. W przypadku sprzetu rol-
niczego producenci na razie nie muszg udostepnia¢ swo-
jego oprogramowania nieautoryzowanym warsztatom.
Oznacza to, iz europejski rolnik jest w tej samej sytua-
¢ji, co amerykanski rolnik. Osobi$cie nie rozumiem, dla-
czego UE nie wprowadzi prawa do naprawy na wszystko.
Znaczy sie rozumiem teoretyczny argument przeciw — by
nieposiadajacy odpowiedniej wiedzy wtasciciel nie obszedt
ktéregos z systemow bezpieczenstwa albo nie zepsut sobie
sprzetu. W teorii ma to sens, bo ,,grzebiac w parametrach”
mozna przypadkiem wytaczy¢ lub przestawi¢ dzialanie
ktorego$ z systemow bezpieczenstwa (na przyktad ABS)
albo przeholowa¢ z tuningiem silnika. W praktyce jednak
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mozna by da¢ wilascicielom dostep do narzedzi serwiso-
wych i oprogramowania, naktadajac restrykcje na zmiany
krytycznych parametréw czy ustawien. No ale to nie jest
w interesie branzy motoryzacyjnej czy sprzetu rolniczego.

Jeszcze jedna uwaga: przepisy unijne naktadaja ograni-
czenia mocy i predkosci na rowery elektryczne, hulajnogi
elektryczne czy skutery. I tak rower elektryczny ma ogra-
niczenie predkosci do 25 km/h, ograniczenie mocy zna-
mionowej silnika do 250 W i silnik powinien wspierac pe-
datowanie, aniewyrecza¢ uzytkownika. Skutery spalinowe
i elektryczne majg ograniczenie predkosci do 45 km/h,
a hulajnogi elektryczne do 20 km/h. W praktyce przepi-
sy te sg martwe, bo o ile producent naktada ograniczenia,
to konicowy uzytkownik je bez problemu $cigga. W daw-
nych czasach Polski Ludowej motorowery miaty limit
mocy 2 KM, dlatego gdy montowano w Ogarach 200 silniki
czechostowackie Jawa 50 o mocy 3,5 KM, kréciec dolotowy
byt modyfikowany przez zwezenie otworu nadlewka ma-
teriatu. Oczywiscie na bazarach mozna byto kupic czecho-
stowacki kréciec. Skad o tym wiem? Kiedy$ méj brat dostat
w prezencie silnik Jawa 50 oraz oba kréc¢ce. Obecnie ob-
chodzenie ograniczen mocy i predkosci jest rdwnie tatwe
co wymiana krééca w relatywnie prostym silniku (wystar-
czy odkrecié cztery wkrety). Wymienia sie lub przeprogra-
mowuje modut kontrolny czy pojedynczy uktad scalony.
Producenci mogliby zabezpieczy¢ te modutly przed inzy-
nierig wsteczna, ale koszt takiej zmiany byltby zbyt wysoki
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wzgledem ceny konicowego produktu. Zreszta producen-
ci w takich sytuacjach zrzucaja odpowiedzialno$¢ na kon-
cowego uzytkownika. W zesztym roku Policja przeprowa-
dzita masowa kontrole hulajnég i roweréw elektrycznych
i pomijajac nieprzestrzeganie przepiséw i jazde w stanie
nietrzezwym, wykryla tez duza liczbe przerébek. W przy-
padku roweréw nie mogli sprawdzi¢ mocy czy predkosci
maksymalnej, ale sama obecno$¢ manetki gazu byta niele-
galng modyfikacja takiego jednosladu. Swojg droga ogra-
niczenie predkosci dla roweréw elektrycznych jest troche
dziwne, biorac pod uwage, iz zwykty rower takich ograni-
czen nie ma. Sam widziatem przynajmniej dwoch rowe-
rzystéw pedzacych z predkoscia 30...45 km/h po chodniku
w Garwolinie. Bylo to szczegélnie irytujace, gdyz deka-
de temu, zanim wzrok mi sie az tak bardzo pogorszyt, jez-
dzitem rowerem po Sciezkach rowerowych i drogach pub-
licznych i zupetnie nie rozumiem, dlaczego kto$ zdrowy
na ciele musi pedzi¢ po chodniku, gdy $ciezka rowerowa
jest dostownie dwa metry obok. Moja propozycja to mon-
towac inteligentne wnyki z VLM, ktore beda identyfikowaé
itapac¢ kazdego rowerzyste na chodniku za przednie koto.

Prawa przeciwko wolnosci
oprogramowania

W USA obowigzuje prawo, ktére zakazuje modyfikacji
sprzetu i oprogramowania urzadzenia bez zgody produ-
centa, nawet jesli to nie narusza innych praw, jak na przy-
ktad wiasnos¢ intelektualna producenta oprogramowa-
nia. Konkretne przepisy zawarte sg w sekcji 1201 DMCA
(Digital Millennium Copyright Act). To prawo wiasnie po-
zwala firmie John Deere (i innym producentom) na sto-
sowanie mechanizmu DRM w swoich maszynach rolni-
czych. Niewazne, jakie intencje przyswiecaja wtascicielowi
danego urzadzenia, jesli producent zainstalowat mecha-
nizm zabezpieczajacy, to jego obchodzenie jest zakazane.
Ba, posiadanie i/lub udostepnianie narzedzi pozwalajacych
obejs¢ takie zabezpieczenia tez jest nielegalne. I to zabez-
pieczenie nie musi by¢ jako§ wybitnie skomplikowane,
sama jego obecno$c¢ wystarczy, nawet jak to prosty kod PIN
typu 1234. Uzytkownik, ktéry obejdzie to zabezpieczenie,
zgadujac PIN, moze zostac skazany na kare wiezienia do lat
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pieciu i grzywne do pieciuset tysiecy dolaréw za pierw-
szym razem. Kazdy kolejny wyrok moze byé wyzszy.
Prawo to pozwala $ciga¢ kazdego, kto odkryje luke w za-
bezpieczeniach albo wade w zastrzezonej czeSci oprogra-
mowania, co czyni prace pentestera duzo bardziej ryzy-
kowng prawnie, niz mozna by sie spodziewac.

Czytelnik moze sie zastanawiad, jakie to ma znaczenie
dla zwyktego cztowieka. W koricu prawo to w teorii chro-
ni go przed hakerami. Prosty przyktad to firma Apple oraz
to, jak w USA agencja rzadowa ICE poluje na imigrantéw,
famiac ich prawa, a w dwéch przypadkach dopuszczajac
sie morderstwa. Kto$ przygotowat aplikacje dla i0OS o na-
zwie ICE Block, ktéra ostrzega, gdy siepacze ICE sa w oko-
licy. Taki ichni Yanosik, tylko dla imigrantéw (takze tych
legalnych, bo dla ICE to wszystko jedno). Apple pod naci-
skiem wtadz wywalito te aplikacje ze sklepu w pazdzier-
niku zeszlego roku i zdalnie odinstalowato ja z kaz-
dego urzadzenia z i0S. Tak, majg prawo dyktowac ludziom,
jakich aplikacji moga oni uzywac. Czytelnik moze stwier-
dzi¢, ze to problem tych glupich Amerykanéw. Otéz nie,
to problem calego swiata, bo od roku 1998, gdy prezy-
dent Bill Clinton podpisal DMCA, analogiczne przepisy
zostaty wprowadzone we wszystkich krajach. W UE za-
warte s one w artykule széstym Dyrektywy 2001/29/WE
z dnia 22 maja 2001 r. w sprawie harmonizacji niektérych
aspektow praw autorskich i pokrewnych w spoteczenstwie
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informacyjnym (tzw. Dyrektywa InfoSoc). Na bazie tej dy-
rektywy réwniez w Polsce stworzono analogiczne przepi-
sy. Dla przyktadu grupa Dragon Sector ujawnita, jak Newag
zainstalowal w pociggach Impuls mechanizm, ktéry je
»psuje” przy prébie naprawy w nieautoryzowanym serwi-
sie. Komputer poktadowy pociagu uzywa nawigacji GPS
ilisty ,zakazanych” lokacji, by stwierdzi¢, czy znajduje sie
w autoryzowanym serwisie, czy nie [1]. Pociggi miaty tez
wbudowany licznik czasu bez pracy — jesli w ciagu dzie-
sieciu dni pociag nie utrzymywat predkosci 60 km/h przez
trzy minuty, blokowat sie. Operator tych pociagéw, Koleje
Dolnoslaskie, miat z tym problem, bo czasami pociagi
stojg na bocznicy przez kilka dni, czekajac na swoja kolej-
ke do serwisu. Na ich zadanie Newag ,naprawit” problem,
wydluzajac interwat do trzech tygodni. Odno$nie lokacji
GPS, Newag uwzglednit w swojej liscie punkty serwisowe,
ktore byty w planach, a takze wtasna lokacje na potrzeby
sprawdzania, czy mechanizm blokady rzeczywiscie dzia-
1a. Pociag blokowat sie tez, jesli numer seryjny ekspandera
CAN sie zmienil, a takZe po przekroczeniu miliona przeje-
chanych kilometréw oraz gdy rézne liczniki przejechanych
kilometréw réznity sie o wiecej niz 100 km. To ostatnie
zabezpieczenie to po to, by nikt nie ,przekrecal” liczni-
ka. Wydaje mi sie jednak, iZ nowoczesny sktad za ciezkie
miliony to nie jest jaki$§ samochdd sprowadzony z Niemiec
od pierwszego wtasciciela, ktéry ptakal, jak sprzedawat.
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Warto dodaé, iz rézne pociaggi miaty rézne wersje oprogra-
mowania, wiec nie kazdy miat ten sam zestaw warunkéw,
ktére go blokowaty.

By ,naprawi¢” pociag, Newag uzyskuje do niego dostep
i zdejmuje blokade za skromng optatg stu tysiecy ztotych
(diagnostyka ,usterki” kosztuje dodatkowe dwiescie ty-
siecy zlotych). W starszych wersjach oprogramowania
mozna byto odblokowa¢ pociag, wprowadzajac sekwencje
klawiszy na panelu kontrolnym. Newag nie byt zadowolony
ztego, iz Dragon Sector ujawnit te informacje, wiec hakerzy
zostali pozwani. Zostali oskarzeni na przyktad o modyfi-
kacje oprogramowania Newagu, czego nie chcieli i nie mu-
sieli robié. Pociagi, w ktdérych kody odblokowania dziata-
ty, zostaty tak odblokowane. Pozostate odblokowatl Newag,
mimo ze wystarczy do tego zmieni¢ jedng warto$¢ w pa-
mieci NVRAM. Newag pozwat Dragon Sector w Warszawie
o naruszenie prawa wtasno$ci intelektualnej, zarzucajac
im publikowanie instrukcji, jak hakowa¢ pociagi, publi-
kacje kodu Zrédtowego (Dragon Sector miat jedynie wy-
niki pracy disassemblera), zarzucaja SPS i hakerom, iZ nie
sq kompetentni i nie maja prawa do grzebania w oprogra-
mowaniu. Pozew w Gdansku z kolei to gtéwnie oskarzenie
o naruszenie débr osobistych. Postanka Paulina Matysiak
réwniez zostala przez nich pozwana za to samo. Z kolei
ABW, UOKIiK i CBA prowadzilty sprawe przeciw Newagowi,
czym teraz zajmuje sie prokuratura w Krakowie. Grupa
Dragon Sector przekazata te wszystkie informacje na pre-
lekcji w czasie konferencji 38C3 [2]. Dodali tez, iz zgla-
szali sprawe do Urzedu Transportu Kolejowego, ale pono¢
otrzymali odpowiedz, ze UTK sie nie zajmie tym proble-
mem, bo jak pociag stoi zepsuty na bocznicy czy w serwi-
sie, to nie stanowi zagroZenia kolejowego. Generalnie spo-
sob zachowania sie Newagu w tej sprawie jest cokolwiek
oryginalny. Nie bede pisat wiecej, bo jeszcze i mnie pozwa.

Inny przyktad: Apple w swoim sklepie z aplikacjami ma
swoja wlasng metode ptatnosci, na ktérg naktada marze
30%. Na kazdym wydanym dolarze zarabia zatem 30 cen-
téw. Tworcy aplikacji nie maja mozliwosci skorzystania
z ustug innych firm przetwarzajacych platnosci, dzie-
ki czemu na samych tych marzach Apple zarabia 100 mi-
liardéw dolaréw rocznie. Gdy UE zaczeta wywierac nacisk
na Apple, by udostepni¢ mozliwo$¢ uzywania alterna-
tywnych sklepéw z alternatywnymi metodami ptatnosci,
Apple zgodzito sig, ale dotozyto do tego dodatkowa optate,
coczyniloalternatywy nieoptacalnymi, a dodatkowo doda-
li, ze gdy smartfon czy inne urzadzenie Apple opusci stre-
fe UE na dtuzej niz 21 dni, Apple skasuje z niego oprogra-
mowanie i dane. Unia Europejska odpowiedziata, Ze to nie
przejdzie, Apple odpowiedziato, iz opusci rynek UE catko-
wicie. A potem zgtosili te przepisy do europejskich sadow,
co zablokuje je na kolejng dekade. Gdyby UE wykreslita ar-
tykut szosty dyrektywy InfoSec, to kazdy mégiby stworzy¢

www.ep.com.pl

swoja wersje sklepu Apple, legalnie obchodzac zabezpie-
czenia urzadzenia (Jailbreak) i oferowac te metode w for-
mie ptatnej ustugi z obstuga klienta i aktualizacjami w ce-
nie. Rolnicy uzywajacy ciagnikéw z DRM mogliby zaptaci¢
za narzedzie do odblokowywania maszyny zewnetrznej
firmie jeden raz, zamiast ptaci¢ serwisantowi za kazdym
razem, gdy co$ w ciggniku sie zepsuje.

Duzo bardziej niepokojacymi tego,
jak amerykanskie firmy technologiczne moga ne-
gatywnie wplywaé¢ na reszte $wiata, jest spra-
wa Miedzynarodowego Trybunalu Karnego w Hadze.
Prokurator ztozyt wniosek w maju 2024, nakaz aresz-

przykladami

towania (list gonczy) zostat wydany w listopadzie 2024
za Benjaminem Netanjahu. Jako§ w tym samym czasie
MTK stracit dostep do poczty i dokumentéw, gdyz w swo-
jej wewnetrznej sieci korzystali z narzedzi i ustug amery-
kanskiej firmy Microsoft. Oczywiscie Microsoft nazywat
to ,przypadkowym zbiegiem okolicznosci”, ale ja tego tak
nie widze. W koncu Izrael istnieje i grozi sasiadom tylko
i wylacznie dlatego, iz Stany Zjednoczone go bronia i dla
Izraela atakujg teraz Iran. Ale to nie wszystko. W 2018 roku
USA uchwalito ustawe US CLOUD Act (Clarifying Lawful
Overseas Use of Data Act), ktéra pozwala amerykan-
skim organom $cigania na dostep do wszystkich da-
nych przechowywanych ,w chmurze” nalezacej do ame-
rykanskiej firmy, nawet jak fizyczne centrum danych
znajduje sie na terenie innego kraju. Dziesigtego czerw-
ca ubieglego roku dyrektor dzialu prawnego Microsoft
France, Anton Carniaux, przyznal pod przysiega przed
francuskim Senatem, iz Microsoft nie moze zagwaranto-
wad, iz dane francuskich instytucji panstwowych przecho-
wywane przez systemy Microsoftu nie zostana przekaza-
ne rzadowi Stanéw Zjednoczonych, nawet jesli fizycznie
znajduja sie we Francji. Inaczej piszac — kazdy kraj korzy-
stajacy z ustug sieciowych Microsoftu czy innych amery-
kanskich firm zasadniczo daje wolny dostep do nich takim
agencjom jak FBI, czy NSA, nie wspominajac o amerykan-
skim rzadzie. O tym, ze tak moze sie sta¢ byto wiadomo juz
od dawna, gtéwnie po tym, co ujawnit Snowden. W efekcie
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powstata inicjatywa Eurostack, ktérej celem jest unieza-
leznienie krajéw UE od cyfrowej infrastruktury i rozwia-
zan bedacych w rekach amerykanskich firm, gdyz te zbyt
chetnie pomagaja amerykanskiemu rzadowi. Na razie nie
ma jeszcze zadnych gotowych rozwiazan, poniewaz stwo-
rzenie calej, niezaleznej infrastruktury bedzie do$¢ kosz-
towne, a kraje UE majg inne wydatki.

Ktos$ sie zapyta, jak te przepisy w ogdle zostaty wprowa-
dzone na calym Swiecie. Australia wprowadzita je w ra-
mach umowy o wolnym handlu z USA. Meksyk i Kanada
podpisaty umowe o wolnym handlu z USA, ktéra tez naka-
zywata im wprowadzenie tych przepisow. R6zne inne kraje,
jak Chile, majg bilateralne umowy o wolnym handlu z USA,
ktére rowniez nakazujg im wprowadzenie przepiséw chro-
nigcych interes amerykanskich Big Techéw. Kraje Ameryki
Srodkowej z kolei podpisaly umowe CAFTA (Central
America Free Trade Agreement), ktéra wymusza na nich
przepisy w stylu DMCA. Jak jednak USA mogto przekonac
inne kraje do wprowadzenia przepiséw, ktdre daja przewa-
ge amerykanskim korporacjom kosztem lokalnych firm?
Cory Doctorow w swoim wystgpieniu na konferencji 39C3
[3] podal przyklad, jak z krajéw Ameryki Srodkowej pro-
wadzone byly negocjacje w ramach CAFTA miedzy przed-
stawicielami rzadu amerykanskiego i rzadu tego kraju.
Prowadzacy negocjacje czlowiek zadzwonit do Ministra
Informatyki i powiedziat co$ takiego:

— Pamietasz, jak méwile§ mi, bym sie nie zgadzat
na wprowadzenie prawa przeciw omijaniu zabezpieczen?
Amerykanie powiedzieli, Ze jesli nie wprowadzimy takich
praw, to oni od nas nie kupig kawy. Nie mozemy straci¢
amerykanskiego rynku kawy, bo to zniszczy nasza gospo-
darke, tak Ze wprowadzamy te prawa.

Tak wtasnie USA wymusito te przepisy na wszystkich
innych krajach.

Co niesie przysztos¢?

Gléwna motywacja, by uchwali¢ przepisy chronigce
w pierwszej kolejnosci interes firm amerykanskich, byta
grozba amerykanskich sankcji i cet. Teraz juz mamy ame-
rykanskie cta i sankcje, wiec w interesie UE bytoby ograni-
czenie praw stuzacych tym firmom. Jesli Polska zmienitaby
przepisy, pozwalajac na legalne tworzenie narzedzi obcho-
dzacych autoryzacje w amerykanskim sprzecie rolniczym

albo na bezkarne i nielimitowane instalowanie alterna-
tyw do Apple App Store, to pierwsza firma, ktéra by weszta
ztymnarynek, zarabiataby miliardy. Jeff Bezos z Amazonu,
konkurujagc z tradycyjnymi wydawcami, powiedziat
o nich: ,,Twoja marza to moja szansa”. Oferujac alternatywe
ze znacznie nizszymi kosztami wlasnymi i marza, zarobit
grube miliardy dolaréw. Alternatywny sklep dla iOS z mar-
73 3% wciaz by zarabiat teoretycznie 10 miliardéw dola-
réow rocznie kosztem zyskéw Apple. Pozbycie sie przepi-
sow blokujacych zabezpieczenia na poziomie europejskim
bedzie potrzebne, gdy powstanie Eurostack, gdyz nie sa-
dze, by Microsoft, Google czy inne amerykarniskie koncerny
zgodzity sie stworzy¢ narzedzia pozwalajace uzytkowni-
kom na tatwa migracje na nowe, alternatywne platformy.
Wrecz przeciwnie, bedg z tym walczy¢, bo to w koncu ich
zyski. I dostep dla amerykarniskiego rzadu do europejskich
danych. Warto nadmieni¢ jeszcze, iz polski rzad boi sie
nawet zalatwic¢ taka prosta rzecz, jak ,podatek cyfrowy”,
czyli podatek od zyskow amerykanskich firm dziatajacych
w polskim Internecie. Podatek taki datby nam dodatko-
we 2—3 mld zlotych wptywdéw do budzetu. Niektdre inne
kraje wprowadzity taki podatek i USA jako$ im krzywdy
z tego powodu nie zrobito. Nie rozumiem tego tchorzostwa
i stuzalczej postawy wobec amerykanskich firm, bo w za-
mian nic z tego nie mamy.

Inng praktyka, ktéra wydaje sie by¢ cokolwiek nie-
uczciwa, to celowe ograniczanie funkcjonalnosci samo-
chodéw po to, by potem oferowac ,ulepszenia” w ramach
abonamentdéw czy mikroptatnosci. Audi ma odptatna kli-
matyzacje dwustrefowa, Mercedes-Benz oferuje abona-
ment na pedat gazu — za kilkaset euro rocznie odblokowuje
petne przyspieszenie samochodu. Za oddzielng optatg do-
tozy skretna o$ tylng — mechanika jest zainstalowana, ale
ograniczona oprogramowaniem do zakresu +4,5° za wie-
cej trzeba zaptaci¢. BMW ma system wykrywajacy nad-
jezdzajacy z naprzeciwka samochdd, ktéry automatycznie
wylacza Swiatta dltugie, ale tylko jak sie zaptaci abona-
ment. Ale to piku$ w poréwnaniu z firmg Medtronic, kt6-
ra produkuje respiratory. W czasie pandemii covid-19
pojawit sie do$¢ powazny problem z naprawa tych respi-
ratoréw — lokalni technicy mogli wymienia¢ i naprawiac¢
czesci, ale respiratory nie dziataty, jesli nowy komponent
nie zostat ,,sparowany”. W USA, nie mogac sie doczekac
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Jak amerykanskie BigTechy uzywaja prawa do walki z konsumentami i co z tym mozna zrobi¢?

wizyty serwisantéw Medtronica, technicy zaczeli uzy-

wac narzedzi stworzonych przez polskiego hakera do ob-
chodzenia tych zabezpieczen. Co jak co, ale sprzet ratuja-
cy zycie ustawowo nie powinien miec¢ zabezpieczenn DRM.
Bo co bedzie nastepne — abonament na rozrusznik ser-
ca i pompe insulinowg? Implant §limakowy przywracajg-
cy stuch tylko do 3 kHz w wersji darmowej, na pelny za-
kres trzeba wykupic¢ roczng licencje? A moze proteza reki,
w ktérej za optata mozna odblokowaé peing szybkos¢
zginania palcéw, bo inaczej zginaja sie i prostuja powo-
1i? Dodajmy do tego limit na liczbe palcéw: wersja darmo-
wa daje kciuk i palec wskazujacy, kolejne trzeba wykupic¢
mikroptatnoscia.

W naszym interesie jest walka z takimi praktykami, za-
réwno na drodze prawnej, jak i metodami famigcymi idio-
tyczne prawa chronigce Big Techy. Obywatelskie niepo-
stuszenistwo w przypadku, gdy alternatywa jest oddanie
prawa do naprawy, prawa do cyfrowej niepodleglosci czy
prawa do prywatnosci korporacjom myslacym tylko o zy-
sku, to nie tylko rzecz etyczna i moralna, ale wrecz koniecz-
nos¢. Inaczej nasze wnuki beda musiaty ptaci¢ abonament
na drzwi, bo bez tego sie nie otworzg, a potem nie zamkna.

Jeszcze jedna uwaga na koniec: sg dostepne narze-
dzia do tamania zabezpieczen dla urzadzen z iOS, dla

www.ep.com.pl

traktordw i innego sprzetu John Deere i dla sprzetu innych
firm. Dla przyktadu jest metoda, by przerobic tanie maszy-
ny CPAP (Continuous Positive Airway Pressure) od Medtronic
na respiratory, co byto robione w czasie pandemii, mimo
iz zwiekszato to nieco ryzyko w poréwnaniu z normalny-
mi respiratorami. W sytuacji, gdy alternatywa jest brak ja-
kiegokolwiek wsparcia oddechowego dla pacjenta, ktory
bez niego nie przezyje, ryzyko takie staje sie akceptowalne.
I to jest wazne: nieoficjalne metody obchodzenia r6znych
zabezpieczen, tworzone przez ,nieznanych sprawcéw”,
saryzykiem dla konicowego uzytkownika. Zalegalizowanie
takich narzedzi sprawitoby jednak, iz ich twdrcy mogliby
,WYj$¢ z cienia” i zacza¢ oferowac (niekoniecznie za dar-
mo) wsparcie techniczne w razie, gdyby metoda nie za-
dziatata albo gdyby producent sprzetu wypuscit nowa
fatke. To powdd, by walczy¢ o prawo do naprawy i prawo
do omijania zabezpieczen.

Pawel Kowalczyk

Zrédta:

[1] https://www.youtube.com/watch?v=XrlrbfGZo2k
[2] https://www.youtube.com/watch?v=80B2NqcSDXQ
[3] https://www.youtube.com/watch?v=3C1Gnxhfoko
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Obudowy wodoodporne HUB

Serie HUB stanowig obu-
dowy dedykowane rozwig-
zaniom, dla ktérych wy-
magany jest maksymalny
stopien szczelnosci. Jest
tumowaotym, Ze obudowy
te zaprojektowano z myslg
o pracy w $rodowiskach,
gdzie wilgo¢ lub zapyle-
nie moglyby doprowadzi¢
do awarii urzadzen. Dzieki
zastosowaniu doskonatej jakosci polimeréw, seria HUB 1a-

czy w sobie lekko$¢ ze znaczaca odpornoscig mechaniczng
i jest ona idealnym wyborem dla m.in. miernikéw pozio-
mu cieczy, stacji meteo i inteligentnych systeméw nawad-
niania. W przeciwienstwie do obudéw metalowych, two-
rzywo sztuczne w obudowach z serii HUB nie wytlumia
fal radiowych, co pozwala na schowanie anten w ich wne-
trzach — przy zachowaniu optymalnego zasiegu trans-
misji danych (np. LoRaWAN, Wi-Fi lub GSM). Wybierajac
obudowy z serii HUB, inwestuje sie w produkty, ktére zna-
komicie znosza prébe czasu. Ich przemyslany design uta-
twia montaz na $cianach i masztach, podczas gdy z kolei
estetyczne wykonczenie sprawia, ze urzadzenia prezen-
tuja sie profesjonalnie zaréwno w halach produkcyjnych,
jak i w przestrzeni publicznej. Bez watpienia jest to pro-
pozycja dla kazdego inzyniera i projektanta poszukuja-
cego zlotego srodka miedzy funkcjonalno$cia, a ochrona
na najwyzszym poziomie.
Najwazniejsze cechy:
- Wysoka klasa szczelno$ci IP — gwarantujaca peina
ochrone przed wnikaniem wody lub pytu
- Zintegrowane systemy uszczelnien — zachowuja wlas-
ciwos$ci nawet przy dos¢ czestym otwieraniu obudowy
+ Konstrukcja zoptymalizowana pod katem dlawnic
kablowych i zlaczy
+ Wykonanie z tworzyw odpornych na procesy starzenia
i dzialanie szeregu substancji chemicznych
https://www.dacpol.eu/pl/
seria-hub-obudowy-wodoodporne

Kompaktowe pamieci e.MMC 5.1 firmy
ATP Electronics

Niniejsze pamieci zaprojektowano z my$lg o zastosowa-
niach, w ktérych standardowe obudowy okazuja sie zbyt
duze. Zmniejszenie wymiaréw do poziomu 6,7x7,2 mm,
przy wysokosci zaledwie 0,65 mm pozwala na znacza-
ca redukcje zajmowanej powierzchni, bez konieczno-
$ci rezygnacji ze spetniania wymogéw JEDEC e. MMC 5.1.
Liczaca z kolei 125 wyprowadzen obudowa FBGA pozwa-
la na bezposrednia integracje z popularnymi platformami
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Najmniejsza pamiec e. MMC
zaledwie 6.7 mm

SoC oraz na obstuge trybéw magistrali: x1, x4 lub x8,
co przeklada sie na transfery danych osiagajace wartosci:
240 MB/s — dla odczytu, i 210 MB/s — dla zapisu danych.
W obrebie tej samej obudowy funkcjonuja 2 odrebne wa-
rianty pamieci. R6Znia sie one tym, iZ maja odmienne za-
réwno charakterystyki zapisu, jak i docelowe profile ob-
cigzenia, a symbole, ktorymi sg oznaczane to: E600Vc oraz
E700Pc. Pierwszy z wariantow stanowi pamie¢ 3D TLC
o pojemnosci 64 GB i parametrze TBW (po ang. Total Bytes
Written) réwnym 12. Sprawdza sie tam, gdzie kluczowa jest
duza przestrzen danych, przy umiarkowanej intensywno-
$ci operacji zapisu. Alternatywa jest wariant drugi, ktory
w trybie pSLC oferuje pojemno$¢ do 20 GB oraz parametr
TBW nie nizszy niz 680. Takie podej$cie pozwala precy-
zyjnie dostosowac nosnik do charakteru aplikacji, bez ko-
niecznosci przewymiarowania rozwigzania. Przytoczone
warianty, obok mechanizméw zwiekszajacych niezawod-
nos$¢ pracy, obejmuja réwniez: korekcje btedéw danych,
réwnomierne rozkladanie cykli zapisu oraz automatyczne
odswiezanie w miejscach o sporadycznym lub intensyw-
nym wykorzystaniu. Zastosowane oprogramowanie ukta-
dowe ma wdrozong funkcje dynamicznego zarzadzania
trybami pracy. Nawet w chwilach bezczynnosci zuzycie
energii pozostaje na niskim poziomie, a dtugoterminowa
eksploatacja jest pewnikiem w kazdej sytuacji. Liczagcym
sie atutem jest réwniez zakres temperatur pracy: od —25
do 85°C, nie méwigc o konstrukcji odpornej z jednej strony
na wibracje, a z drugiej strony na zmienne i nieprzewidy-
walne warunki zaréwno te mechaniczne, jak i otoczenia.
https://csi.pl/jak-nowe-e-mmc-odpowiadaja-na-
wymagania-wspolczesnych-projektow/

Czujnik wilgotnosci gleby
PMD EM M-30 LR

Dzieki czujnikowi wilgotnosci gleby PMD EM M-30 LR
mozna zmierzy¢ objeto$ciowa zawarto$¢ wody na glebo-
kos$ci 30 cm, ktérej wartosci prezentowane sg w procentach.
Wartosci te udostepniane sa co kolejng godzine za posred-
nictwem sieci LoRaWAN, a sam czujnik mozna dostosowy-
wac poprzez tatwa parametryzacje. Wszystkie wartosci in-
terpretowane sawodpowiedniejaplikacji. Dlasprawniejszej
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Koktajl newsow

obstugi do dekodowania da-
nych pomiarowych prze-
jest  biblioteka
JavaScript. Warto sie nig po-
stuzy¢, kiedy tylko pojawia sie
kutemuokazja.Prezentowany
czujnik zasilany jest z baterii,
ktdrych uzycie wystarcza na 8 lat nieprzerwanej pracy. Jest
to produkt, ktéry w praktyce ma nadany stopien ochrony
IP67. Istnieje mozliwo$¢ zapamietania w nim do 6 warto-
$ci pomiarowych — na tyle wartos$ci obliczona jest wbudo-
wana pamie¢ w urzadzeniu. Zapewniona jest tatwa adap-
tacja do réznych typéw gleby. Czujnik TCC jest produktem
catkowicie bezobstugowym. Nie wymaga podiaczenia
do sieci stacjonarnych. Mozna go z tatwoscig umiescié
w kazdym miejscu w ziemi. Zapewniona jest jego integra-
cja z systemami innych firm z wykorzystaniem biblioteki
JavaScript. Wszystko to ma miejsce przy wytrzymatej obu-
dowie, ktéra jest odporna na uderzenia i réwnocze$nie po-
zwala na wbijanie czujnika gumowym mtotkiem do gleby
— a doktadniej do miejsca, w ktérym PMD EM M-30 LR ma
docelowo operowac.
https://www.phoenixcontact.com/pl-pl/produkty/
czujnik-pmd-em-m-30-1r-1646045

widziana

Firma Digi-Key Electronics
zorganizowata turniej robotyczny
Warehouse VEX V5 Robotics 2026

Dnia 6 lutego 2026 roku firma Digi-Key Electronics zor-
ganizowata w swojej siedzibie w Thief River Falls kolejng
edycje turnieju Warehouse VEX V5 Robotics. W wydarzeniu
wzieto udziat ponad 200 uczestnikéw ze szkét Srednich i li-
ce6w, wraz z rodzicami oraz kibicami, co pokazuje rosna-
ce zainteresowanie edukacyjnymi inicjatywami w obsza-
rze robotyki. Turnieje VEX Robotics sprzyjaja rozwijaniu
doswiadczenia, umiejetnosci eksperymentowania i maj-
sterkowania, pozwalajgc uczestnikom pozna¢ Swiat nauk
Scistych od praktycznej strony. Firma Digi-Key Electronics
od wielu lat wspiera kolejne pokolenia wynalazcéw,
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a wydarzenie zorganizowane dnia 6 lutego 2026 r. bez-
posrednio wpisuje sie w realizowana przez nig misje.
Uczestnicy mieli okazje zapozna¢ sie z rozlicznymi moz-
liwo$ciami rozwoju kariery zar6wno w Thief River Falls,
jak i poza firma. Turnieje VEX Robotics odbywaja sg przez
caty rok, wliczajac w to VEX Robotics World Championship,
czyli ich final, ktéry tradycyjnie organizowany jest
w kwietniu (jest to kulminacja turniejéw, ich podsumowa-

nie i wybdr najlepszych z najlepszych).
https://www.digikey.com/en/news/press-releases/2026/
february/digikey-hosts-200-students-for-vex-v5-
robotics-competition

Zestaw ewaluacyjny NEVB-MTR1-KITa
firmy Nexperia z podzespotami Wiirth
Elektronik - od firmy Farnell
Zestaw  ewaluacyjny NEVB-MTR1-KIT1
wi efekt wspdtpracy dwoch firm: Nexperia oraz Wiirth
Elektronik. Co to oznacza dla uzytkownika? Gotowy
produkt, ktéry przyspiesza rozwoj sterownikéw silni-
kow, integrujac sprawdzong technologie podtprzewod-
nikowa z wyprébowanymi podzespolami pasywnymi.

stano-

Zasadniczy nacisk potozony jest na pelne wsparcie uzyt-
kownikéw, ktérym zapewniane sg korzystne parame-
try techniczne oraz najwyzsza jako$¢ wykonania. Catos¢é
zaprojektowano z mysla o zachowaniu precyzji i nieza-
wodnosci — kluczowych w nowoczesnych aplikacjach
napedowych. Bez watpienia NEVB-MTR1-KIT1 to mo-
dutowa, przyjazna wszystkim programistom platforma
obstugujaca réznego typu silniki, algorytmy sterowania
oraz $rodowiska testowe. Elastyczna architektura pro-
duktu umozliwia szybkie iteracje, testy oraz optymali-
zacje projektéw, realnie skracajac czas wprowadzania
produktow na rynek. Co wiecej, zestaw mozna skonfigu-
rowa¢ w mniej niz 2 minuty i mozna go réwniez wygod-
nie zasila¢ poprzez ztacze USB-C. Dodatkowo firma Wiirth
Elektronik dostarcza szeroka game komponentéw pasyw-
nych do NEVB-MTR1-KIT1: od cewek indukcyjnych i kora-
likow ferrytowych, az po kondensatory i ztacza, dobranych
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pod katem niezawodnos$ci w wymagajacych aplikacjach
sterowania silnikami. Na szczegélna uwage zastuguje in-
tegracja zlaczy wysokopradowych, umozliwiajgca ewalu-
acje systemow o mocy do 1 kW — przy napieciu zasilania
48 V. Zestaw ewaluacyjny NEVB-MTR1-KIT1 znajduje za-
stosowanie w licznych aplikacjach. Jednymi z nich sg elek-
tronarzedzia. Innymi natomiast s3 urzadzenia bezprze-
wodowe, a nawet elektryczne wozki widtowe.
https://www.farnell.com/news/farnell-unveils-
nexperias-nevb-mtri-kit1-motor-control-evaluation-kit-
featuring-wuerth-elektronik-components/

Programator S-Gang ISO-X-1 firmy
Elprotronic w ofercie TME

W ofercie dystrybutora TME pojawit sie najnowszy pro-
dukt od firmy Elprotronic, z linii narzedzi, ktére umozli-
wiajg programowanie pamieci i mikrokontroleréw. Jest
tu mowa o S-Gang ISO-X-1, programatorze stworzonym
z mysla o zastosowaniach w produkcji i aplikacjach testo-
wych, obstugujacym kilka uktadéw naraz, wspierajacym
ich szeroka game, wliczajac w to takich producentéw jak:
Cypress, Microchip, Micron lub Renesas. Prezentowany
programator umozliwia zaprogramowanie do 8 ukta-
dow naraz, w zaleznosci od wybranej wersji — przy zacho-
waniu petnej kontroli nad kazdym z nich (dostepne sa od-
dzielne linie zasilania, danych i resetu dla uktaddw). Jest
to urzadzenie mogace dziata¢ samodzielnie (badZ domysl-
nie pod nadzorem komputera), wyposazone w porty: USB,
Ethernet i RS-232, co pozwala na stosunkowo wygodne
ywgranie” nawet 60 r6znych kodéw do jego pamieci, kt6-
rej pojemnos$¢ réwna sie 120 MB. Jednak to nie wszystko:
S-Gang ISO-X-1 obstuguje tez pamieci Flash z interfejsem
SPI/QSPI (takich firm jak: GigaDevice, ISSI, Macronix, czy
Microchip) oraz mikrokontrolery z serii: MSP430, STMS,
AVR, PIC, RL78 i iMOTION. Ma to miejsce przy pelnej
wspotpracy z systemami operacyjnymi: Windows i Linux,
uwzglednieniu izolacji galwanicznej oraz wsparciu dla
szerokiego zakresu napiec¢ uktadow (1,65...5 V). W ten spo-
sob programator S-Gang ISO-X-1 stanowi wszechstronne
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rozwigzanie — takie, ktdre na dodatek jest skalowalne
tzn. kilka programatoré6w mozna zlaczy¢ i sterowaé nimi
z jednego urzadzenia, a kazdy z nich oferuje przydatne op-
cje, do ktdrych zaliczaja sie m.in.: serializacja, testowanie
funkcjonalne i limitowanie liczby cykli programowarn.
https://[www.tme.eu/pl/news/about-product/page/74480/
programator-s-gang-firmy-elprotronic-w-tme/

TS

Mikser statyczny QUADRO 05-16L
W pracy z klejami dwusktadnikowymi istotne znaczenie
ma precyzyjne i réwnomierne wymieszanie sktadnikéw.
Nawet niewielki btagd w doborze proporcji moga wptynaé
na trwatos¢ potaczenia, zmieni¢ czas wigzania badz po-
gorszy¢ estetyke wykonania. Stad coraz czesciej wybie-
rane sg sprawdzone rozwigzania — dla przyktadu mikser
statyczny QUADRO 05-16L bedacy podrecznym rozwigza-
niem, pod ktdrym skrywa sie wysokiej klasy dysza miesza-
jaco-dozujaca. Mechanizm miksera statycznego QUADRO
05-16L jest w istocie prosty i skuteczny. Sktadniki kleju
mieszaja sie w dyszy w chwili, kiedy nastepuje wyciskanie
z kartusza, przy czym klej ma konsystencje rownomierng
w pelnej objeto$ci. Nie ma konieczno$ci stosowania dodat-
kowych narzedzi, a mikser stworzono z mysla o: zapew-
nieniu wygody uzytkowania oraz maksymalnej wydajno-
Sci pracy. Jest to produkt pasujgcy do podwéjnych kartuszy
0 pojemnos$ci 37..50 ml — tyle wystarczy m.in. do prac
montazowych, czy profesjonalnych napraw w elektronice.
Najwazniejsze cechy:
- Kompatybilno$¢ zklejami wproporcjach: 1:1,2:1lub 10:1
- Réwnoczesne mieszanie i dozowanie
- Precyzyjna aplikacja ,,bez bataganu”
+ Niskie koszty uzytkowania
- Prosta obstuga z uzyciem pistoletu dozujacego
+ Produkt renomowanego producenta — EverTek
https://[www.skladtechniczny.pl/blog/narzedzia/
mikser-statyczny-quadro-05-16l-ever-tek-precyzyjne-
mieszanie-klejow-dwuskladnikowych-bez-wysilku

Stacja lutownicza i rozlutowujaca
i~=CON VARIO 4 MK2

Nowa stacja do lutowania i rozlutowywania kompo-
nentdw ERSA i-CON VARIO 4 MK2 to udoskonalona
wersja modelu starszej generacji. Zmodyfikowane za-
silanie pozwala na jeszcze lepsza dystrybucje mocy,
co z kolei przektada sie na wzrost efektywnosci o 20%.
Stacja i-CON VARIO 4 MK2 wyposazona jest w 2 duze,
czytelne wyswietlacze. Mozna do niej podtaczy¢ 4 rézne
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narzedzia — w tym: lutownice i-TOOL AIR S, lutownice i-
-TOOL HIGH POWER, narzedzia do rozlutowywania z od-
sysaniem spoiwa, czy pesete lutownicza CHIP TOOL VARIO.
Mozliwo$¢ wiasnej konfiguracji oznacza to, iz z miej-
sca mozna zlozy¢ wszechstronne stanowisko do zastoso-
wan: od lutowania komponentéw SMD w rozmiarze 0201,
do rozlutowywania komponentéw PTH.
Najwazniejsze cechy:
- Lutowanie i rozlutowywanie czterema narzedziami
réwnoczesnie (w tym jedno i-TOOL AIR S)
+ Duzy i wyjatkowo cichy wentylator i-TOOL AIR S
- Wbudowana pompa prézniowa do odsysania spoiwa
przy rozlutowywaniu
- Latwaiintuicyjna obstuga — jeden przycisk i dwa duze,
wielofunkcyjne wyswietlacze
- Zasilacz przystosowany do pracy ciggtej z inteligentna
dystrybucja mocy do podtaczonych narzedzi
- Szeroki wybér dodatkowych narzedzi
- Mozliwos$¢ lutowania komponentéw od rozmiaru 0201
metrycznie nawet do PLCC 84
+ Wbudowane przytacze do ptyty podgrzewajacej lub
wyciggu oparéw
+ Funkcja czuwania: do wyboru, czasu i temperatury
+ Obudowa ESD
- Automatyczne wylaczenie, gdy stacja nie jest uzywana
+ Wbudowany alarm
https://pbtechnik.com.pl/pl/o/
ersa-stacja-lutownicza-i-rozlutowujaca-vario-4

Oprogramowanie SOLIDWORKS
Electrical Professional

Te nowoczesne $rodowisko CAD przeznaczone jest
do kompleksowego projektowania urzadzen elektrycz-
nych — z uwzglednieniem schematéw 2D, a takze mode-
lowania 3D. Rozwigzanie umozliwia petng synchroniza-
cje danych pomiedzy warstwg elektryczng i mechaniczna,
zapewniajac w ten sposéb sp6jnos¢ dokumentacji oraz
usprawniajac na dobra sprawe wspotprace zespotéw inzy-
nierskich. W przypadku oprogramowania SOLIDWORKS
Electrical Professional proces projektowania w rze-
czy samej obejmuje trasowanie przewodéw i ich wiazek,
a uzytkownicy moga pracowa¢ na wspoétdzielonych

zrédiach danych tak dtugo, jak to tylko uznaja za wyma-
gane. Automatyczna numeracja przewodéw wliczona jest

tak samo, co szybka generacja zestawienl materiatowych
(BOM) obok raportéw potaczen, list przewodéw i ztozo-
nych schematéw elektrycznych, czesto hierarchicznych
i wielopoziomowych. Zapewnione jest takze natychmia-
stowe odwzorowanie zmian w modelu 3D, co zdecydo-
wanie zmniejsza ryzyko btedéw konstrukcyjnych i zara-
zem w praktyce przyspiesza proces tworzenia rozwigzan.
Oprogramowanie SOLIDWORKS Electrical Professional po-
zwala uzytkownikowi na definicje tras przewod6éw w prze-
myslny sposéb wraz z naleznym doborem diugosci ostat-
nich i optymalizacjg prowadzenia instalacji w obudowach
lub szafach sterowniczych. Dokumentacja produktu two-
rzona jest na koniec, a zastosowania, gdy chodzi o sektor
przemystu, obejmuja m.in. automatyke, pracownie pro-
jektowe, firmy OEM oraz wszystkich producentéw syste-
mow sterowania.
https://ccontrols.pl/oprogramowanie/solidworks/
solidworks-electrical-professional/

Mikroskop cyfrowy OIV-345
z wyswietlaczem LCD HD o przekatnej
12 cali

Jest to rozwigzanie z jed-
nej strony funkcjonalne, a z dru-
giej przeznaczone do inspekcji,
analizy oraz doglebnej dokumen-
tacji probek bez uzycia kompu-
tera. Zapewniana przez mikro-
skop rozdzielczo$¢ obrazu 5 MPx
oferowana jest wraz z ptynnym
podgladem na zywo oraz zwar- ‘
tg, solidng konstrukcja, dzieki cze-
mu urzadzenie jest przygotowane
do pracy na potrzeby zaréwno labo-
ratoriow, jak i stanowisk produkcji.
Mikroskop OIV-345 powstat z myslg o pre-
cyzyjnej kontroli detali oraz do-
kumentacji w jakosci
Full HD bez wzgle-
du na typ probek. Celem
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ich doglebnej obserwacji, przewidziany jest szybki zoom
z zintegrowanym mechanizmem ,click-stop” zapobiega-
jacym utracie ostroSci obrazu, a dodatkowo na uzytkow-
nikéw czeka pier§cieniowe o$wietlenie LED, ktérego uzy-
cie warunkuje w pelni réwnomierne doswietlenie detali.
Ten mikroskop sprawdza sie nalezycie przy kontroli pod-
zespotéw SMD (i nie tylko), nie méwiac o kompaktowej
konstrukcji i nieduzym ciezarze, w praktyce utatwiajacych
przenoszenie OIV-345 miedzy stanowiskami. Urzadzenie
jest gotowe, jesli chodzi o prace, natychmiast po urucho-
mieniu, oferujac slot na karty microSD do zapisu i od-
czytu danych na nich przechowywanych (a te dane stano-
wig obrazy i/lub filmy).
Najwazniejsze parametry:
- Wyswietlacz LCD:
- Przekatna: 12”
+ Rozdzielczo$¢: 1920%x1080 px (Full HD)
- Kamera 5 MPx z sensorem CMOS 1/2,8”
+ Zoom: 0,7x...4,5x% (stosunek powiekszenia: 6,4:1)
- Os$wietlenie pierscieniowe LED o mocy 3 W
- Interfejsy: 2x USB 2.0 i HDMI
- Dostepny slot na karty pamieci microSD
- Osiowy system optyczny
+ Odleglos¢ robocza: 10 cm
- Maksymalna wysokos$¢ probki: 11 cm
- Wymiary: 32x26x45 cm
https://www.ita-polska.com.pl/systemy-pomiarowe/
mikroskopy/kern-oiv-3

Kampania pomiarowa smartfonéw

Dzi§ smartfony to co$ wiecej niz tylko narzedzia
do komunikacji — stuza nam kazdego dnia, od poran-
nego budzika, az po relaks wieczorem. Powszechnos¢é
uzytkowania tych urzadzen sklonita Urzad Komunikacji
Elektronicznej (UKE) do tego, by podjac¢ decyzje o przepro-
wadzeniu kampanii pomiarowej, majacej na celu weryfi-
kacje ich zgodnosci z obowiazujacymi regulacjami. W ra-
mach kampanii smartfony zostaty przebadane pod katem
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dopuszczalnego poziomu SAR (Specific Absorption Rate),
czyli wspdtczynnika absorbcji swoistej, okreslajacego ilos¢
energii promieniowania elektromagnetycznego pochta-
nianego przez cialo czlowieka, emitowanego m.in. przez
telefony komoérkowe.

Wykonana przez Urzad Komunikacji Elektronicznej
(UKE) kontrola polegata na sprawdzeniu i potwierdzeniu
czy dla poszczegdlnych urzadzen:

- producenci wystawili deklaracje zgodnosci,

- dotaczona jest instrukcja obstugi,

+ na wyrobach znajduja sie oznakowanie zgodnosci CE,

- producenci oraz importerzy umiescili na wyrobie
lub opakowaniu informacje o swoich danych
teleadresowych,

- na wyrobach znajduja sie dane
urzadzenia,

identyfikujace

- czy dotaczono do wyrobdw informacje o ogranicze-

niach w ich uzywaniu.

Lacznie zespoly kontrolne UKE skontrolowaty 10 wy-
robéw, z czego 6 spelnilo wymagania czy to formal-
ne czy to techniczne. Wszystkie wyroby zostaty pod-
dane badaniom laboratoryjnym i testom w Centralnym
Laboratorium Badann Technicznych UKE, gdzie okazato
sie wprost, ze, w rzeczywistosci, sprawdzone urzadzenia
spetnialty wymagania techniczne, ale niekonieczne te for-
malne. W wyniku interwencji Prezesa UKE podmioty kon-
trolowane podjety liczne dziatania naprawcze, co poskut-
kowato usunigciem niezgodnos$ci formalnych w przypadku
4, wyrobow.

https://uke.gov.pl/akt/kampania-pomiarowa-
smartfonow,564.html

Przedtuzona dostepnosc uktadu
ST25R3912-AWLT w sprzedazy

Firma Rochester Electronics jako jedna z nielicznych
robi wszystko, aby méc zapewni¢ dtugoterminowa dostep-
nos$¢ uktadu ST25R3912-AWLT — scalonego czytnika NFC/
HF firmy STMicroelectronics. Czytnik ten jest powszech-
nie stosowany m.in. w: kioskach, terminalach ptatni-
czych i systemach dostepu, w zwigzku z czym niezwykle
wazne jest utrzymanie dostaw przytoczonego podzespo-
tu, zwlaszcza wtedy, gdy jego produkcja ustanie i bedzie
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trzeba zaczaé¢ oferowaé jego zapasy. Uktad ST25R3912-
AWLT obstuguje przede wszystkim giéwne standar-
dy bezstykowe, w tym: ISO 14443 A/B, ISO 15693, FeliCa
i ISO 18092 (NFCIP-1). Jest to element, ktéry w praktyce
ma do zaoferowania: specjalne tryby pracy — dla niestan-
dardowych protokotéw transmisji danych oraz mozliwos¢
bezposredniego zasilania anten z moca wyj$ciowa do 1 W.
Podzespdt, ktéry réwnoczesnie charakteryzuje nieduzy
pobdér mocy, nie méwiac o funkcjach optymalizujacych
sprawno$¢ energetyczna. Funkcje te oferowane sg przy
napieciu zasilania: 2,4...5,5 V DC oraz temperaturze pracy:
od —40 do 125°C uprawniajacej do pracy w wymagajacych
srodowiskach.

https://www.rocelec.pl/aktualnosci/
support-nfc-hf-reader-ic-st25r3912

Nowe wersje przekaznikow RM84,
RMS85 i RM87 w potprzezroczystych,
kolorowych obudowach

Do oferty firmy Relpol wprowadzono nowe wersje prze-
kaznikéw RM84, RM85 i RM87, dostepne w pdtprzezro-
czystych obudowach. Warianty te zastepuja wczesniej-
sze wykonania w obudowie bezbarwnej (transparentnej).
Dotychczas stosowane indeksy oraz kody zaméwien z su-
fiksem ...-01 pozostaja bez zmian.

Kolor obudowy jest przypisany do rodzaju cewki. Dla ce-
wek AC stosowana jest obudowa pomaranczowa, nato-
miast dla cewek DC — niebieska. Rozwigzanie to pozwa-
la na wizualne rozréznienie obwoddéw sterowania AC i DC,
a zarazem na szybkie sprawdzenie stanu stykéw.

Nowe wersje przekaznikéw charakteryzuja sie zwiek-
szona wytrzymatoscig elektryczng przerwy zestykowej.
Zastosowano w nich materiaty izolacyjne klasy CTT 250.
Przekazniki moga by¢ stosowane z gniazdami do pty-
tek PCB oraz z przemystowymi gniazdami na szyne DIN.
Dostepne sa rowniez zestawy interfejsowe wykonane
w technologii PUSH-IN.

https://www.relpol.pl/Produkty/Nowosci/Nowe-wersje-
przekaznikow-RM84-RM85-RM87-w-kolorowych-
przezroczystych-obudowach

Jakub Tyburski

jakub.tyburski@elportal.pl
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