Wydanie elektroniczne dostepne na www.ulubionykiosk.pl

® Miedzynarodowy magazyn elektronikdw konstruktoréw ® czerwiec @ 6/2024 @

» maja dostep do artykutow przed ich publikacja
w EP na www.ep.com.pl - EP W TOKU

» maja dostep do materiatow dodatkowych,
takich jak pliki zZrodowe projektéw na naszym
serwerze FTP www.ulubionykiosk.pl/media

inspirujace, uzyteczne projekty

- matrixClock — efektowny zegar stotowy - Sterownik
silnika krokowego z wytacznikami kraricowymi  Ptytka
rozwojowa do testow 14-segmentowego wyswietlacza
LCD « Modut komunikacji szeregowej RS232/RS485

do Raspberry Pi Pico » Ekspander 7-segmentowego
wyswietlacza LCD

podzespoty, sprzet, aplikacje

- Jak zaprojektowac i wyprodukowa¢ uktad scalony

bez naktadéw finansowych? - PCBWay — kompleksowy
outsourcing w branzy elektronicznej « Konfigurowalny
sterownik bezpieczenstwa PNOZmulti 2 firmy Pilz.
Bezpieczny transfer danych z protokotem FsoE

i elastyczna architektura < Przeglad przekaznikéw z oferty
Finder  Transoptory w ofercie TME - jakos¢, ktorej
mozesz zaufac. Przyktady zastosowania produktéw marki
Everlight - Indukcyjne czujniki potozenia rozwiazuja
problem btadzacych pdl magnetycznych - Dynamiczny
rozwoj firmy Elproma Elektronika - Scalony uktad

do zarzadzania energia nPM1300

TYLKO W EP! KURSY:

Nordic nRF z BT  Programowanie ESP32

tutoriale

- Internet Rzeczy w pomiarach srodowiskowych. Zestaw
do kontrolowania wilgotnosci gleby Enviro Grow firmy
Pimoroni « Ach, te iskrzace styki! - Uzyskiwanie niskiej
jasnosci swiecenia diod LED « Oszczedzanie energii

w teorii i w praktyce

kursy

« Kurs programowania mikrokontroleréw Megawin « Kurs
Nordic nRF z BT. Setup srodowiska - Programowanie
modutéw ESP32 w Srodowisku ESP-IDF « Kurs FPGA
Lattice. 14-segmentowy wyswietlacz LCD
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prenumerata

Odkryj korzysci z prenumeraty drukowanej
— wieksze oszczednosci z kazdym rokiem!

Rozpocznij swoja przygode z Elektronikg Praktyczng. Decydujac sie
teraz na roczng prenumerate drukowang, otrzymasz nie tylko dostep
do najnowszych wydan, ale i znakomity start dzieki znizce 20% na pierwsze

o 3 O % zamowienie!

po pierwszym roku
prenumeraty Prenumerata to nie tylko wygoda dostepu do tresci, ale takze sposéb
158,80 zi na znaczace oszczednosci. Dolgcz do grona naszych statych czytelnikéw
i ciesz sie coraz lepszymi warunkami.

Im diuzej jeste$ z nami, tym wiecej oszczedzasz:
« po roku nieprzerwanej prenumeraty zapewnimy Ci 30% rabatu

na kolejny rok,
« po dwdch latach wiernosci zaoferujemy 40% rabatu,
o 40 % « po trzech latach lojalnosci osiaggniesz najwyzszy poziom rabatu - 50%!
po drugim roku
prenumeraty Jak otrzymac rabat za lojalnos¢?
y )
136,10 zt Zaloguj si¢ na swoje konto prenumeratora na www.UlubionyKiosk.pl
i zaméw prenumerate, korzystajac z przycisku PRZEDLUZ w zaktadce
»Prenumeraty”.

Przegladaj wczesniej, pla¢ mniej
— postaw na e-prenumerate!

-50%
X Wybierz prenumerate cyfrowa PDF i ciesz si¢ dostepem do czasopisma
po trzecim roku nawet 7 dni przed oficjalng premiera w kioskach. Oszczedzaj czas i pieniadze
nieprzerwanej prenumeraty - skorzystaj z rabatu 30% na roczng e-prenumerate w cenie 126,90 zt.

113,40 z1

Dodatkowa oferta dla prenumeratoréw wersji drukowane;j: jesli juz
subskrybujesz wersje papierows, mozesz dokupi¢ réwnolegte e-wydania
w cenie 36,20 zl/rok — z niesamowitym rabatem 80%.

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

Tylko prenumeratorzy maja petny dostep do:
« artykuléw przed ich publikacja w Elektronice Praktycznej na www.ep.com.pl - EP W TOKU _ gy
« materiatéw dodatkowych (takich jak pliki Zrodlowe projektow) na www.UlubionyKiosk.pl/media f_ o lﬂ(}SlEPr
Zamo6w prenumerate drukowang lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl lub przez -
przelew na konto Wydawnictwa AVT, a po zaksiegowaniu wplaty wyslemy Ci mailowo kod dostepu do portalu.

Zacznij korzystac z pelnych zasobéw juz dzis!

Zamoéw prenumerate lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl/prenumerata

tel. 22 257 84 22 (godz. 10-14) | prenumerata@avt.pl | AVT-Korporacja sp. z 0.0. ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa
rachunek bankowy: 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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0d wydawcy

Naczynia potaczone

Czerwcowym numerem , Elektroniki Praktycznej” zawtadnal Internet Rzeczy. Koncepcja ko-
munikujacych sig pomigdzy sobg urzadzen, przesylajacych za posrednictwem laczy tele-
informatycznych rozmaite informacje w sposéb catkowicie zautomatyzowany, rozlata sie
daleko poza te $rodki transmisji, ktére zwyklismy kojarzy¢ z pojeciem Internetu. Cho¢
z punktu widzenia wiekszosci uzytkownikéw ekspansja IoT przejawia sie gtéwnie we
wszechobecnosci urzadzen wyposazonych w transceiver Wi-Fi lub Bluetooth, to w rze-
czywistosci Internet Rzeczy korzysta dzis z szerokiej gamy innych pasm czestotliwosci,
protokoléw oraz infrastruktur. IoT obejmuje bowiem nawet globalne tgcza satelitarne,
niskomocowe technologie sub-GHz czy w koficu najnowoczesniejsze, mikrofalowe inter-
fejsy o krotkim zasiegu i ogromnej przepustowosci.

Nie da sie ukry¢, ze rewolucja IoT przyjeta postaé technologicznej kuli §nieznej, ktéra
— pomimo i tak gigantycznych juz rozmiaréw — porywa za soba kolejne obszary wspél-
czesnej elektroniki oraz informatyki. Jeden trend pociaga za soba nastepne, innowacje
rodzg wcigz nowe problemy, a ich rozwigzania napedzajg kolejne zmiany. I tak w kétko.
Przyklad? Coraz wigksza liczba urzadzen generujacych réznego rodzaju dane wymusza sto-
sowanie nowych technik w zakresie przetwarzania brzegowego (ang. edge computing) — wymogi energooszczednosci
oraz rosngca populacja weztéw sieci IoT narzucajg ich twércom koniecznos¢ wstepnej obrébki danych jeszcze przed prze-
slaniem ich na docelowy serwer lub do chmury. Same dane takze bywajg coraz bardziej niejednoznaczne, a trudnosci
zwiazane ich zlozong naturg pchajg nas w strone wszechobecnej sztucznej inteligencji — dlatego tez kolejni producenci
przescigaja sig we wdrazaniu algorytméw ML oraz opracowanych specjalnie na ich potrzeby procesoréw aplikacyjnych,
wyposazonych w akceleratory wspierajace programowa realizacje sztucznych sieci neuronowych.

Gromadzenie duzych ilosci informacji o nas oraz otaczajacym nas $wiecie budzi z kolei obawy o poziom pozosta-
wionej nam jeszcze prywatnosci. A to napedza znéw rynek rozwigzan z zakresu bezpieczenstwa informacji — stad tez
w najnowszych mikrokontrolerach czy procesorach aplikacyjnych pojawiajg sig coraz bardziej wymys$lne mechanizmy
zabezpieczen, majace chronic¢ klucze szyfrujace, wspomagaé szyfrowanie i deszyfrowanie informacji czy tez uniemoz-
liwia¢ hakerom przejecie kontroli nad urzadzeniem. I tak, ze stosunkowo prostej koncepcji internetowego potgczenia
milionéw urzadzen doszliémy do kolejnej technologicznej rewolucji, ktérej dalszy rozwéj w najblizszych latach trudno
nawet doktadnie przewidzie¢.

W naszej Redakcji doskonale zdajemy sobie sprawe, Ze ten, kto nie idzie do przodu, nieuchronnie zaczyna sig co-
fa¢. Dlatego wlasnie intensywnie kontynuujemy zapowiedziang na poczatku roku strategie rozwoju naszego miesigcz-
nika, a nasycona tematyka IoT zawarto$¢ numeru czerwcowego jest na to najlepszym dowodem. Oprécz solidnego,
przekrojowego opracowania na temat komunikacji bezprzewodowej w aplikacjach Internetu Rzeczy, mamy dla na-
szych Czytelnikow az dwa nowe kursy. Pierwszy z nich traktuje o programowaniu transceiver6w nRF marki Nordic
Semiconductor i opiera sig na niezwykle popularnym uktadzie SoC typu nRF5340. Drugi kurs dotyczy natomiast Swie-
cacych tryumfy popularno$ci modutéw Wi-Fi z serii ESP32 marki Espressif.

I teraz niezwykle wazna informacja — obydwa kursy sa prowadzone przy uzyciu oficjalnych srodowisk IDE/SDK wspo-
mnianych producentéw, co stanowi rzecz jasna uklon przede wszystkim w strone zawodowych programistow, ktérym
zalezy na maksymalnym wykorzystaniu mozliwosci oferowanych przez te potezne platformy IoT. Nasze materiaty szko-
leniowe postuza jednak takze zaawansowanym pasjonatom elektroniki, dla ktérych popularne srodowiska — takie jak
Arduino IDE - okazujg sie juz niewystarczajace w stosunku do wymagan realizowanych lub planowanych projektow.

W czerwcowym numerze ,Elektroniki Praktycznej” przygotowaliémy ponadto wiele innych interesujacych mate-
rialéw. Szczegblng uwage zwracamy na sekcje Notatnik Konstruktora, ktéra po miesigcznej przerwie wrécita na famy
EP ze zwiegkszong mocg — tym razem mamy dla naszych Czytelnikéw az trzy artykuly pisane ,przez praktykow — dla
praktykéw”. Rzecz jasna nie zabraklo réwniez kilku interesujacych projektéw, kolejnego odcinka cyklu poswigco-
nego pomiarom §rodowiskowym, a takze kontynuacji kursé6w programowania mikrokontroleréw Megawin oraz macierzy
FPGA. Cos$ dla siebie znajdg r6wniez osoby zainteresowane zagadnieniami automatyki — tematem numeru sg tym razem
przekazniki do r6znych aplikacji w zakresie automatyzacji proceséw przemystowych oraz inteligentnych budynkéw.

Zapraszam do lektury!

(‘P\'ww-lslw M. v
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NIE PRZEOCZ

NOWE

podzespoty

Z kilkuset nowosci wybralismy te, ktérych nie wolno przeoczy¢. Biezace nowosci mozna sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

30-woltowy tranzystor n-MOSFET o rezystancji
RDS(ON) réwnej 0,71 mQ

Vishay Siliconix dodaje do oferty tranzystor6w MOSFET nowy mo-
del z kanatem N - SiSD5300DN - o bardzo malej rezystancji RDS(ON),
wynoszacej 0,71 mQ przy napieciu bramki 10 Viwspéiczynniku FOM
réwnym 42 ma-nC. Jest to tranzystor 30-woltowy produkowany w obu-
dowie PowerPAK 1212-F o powierzchni 3,3 X 3,3 mm. W poréwnaniu
z podobnymi tranzystorami w obudowach PowerPAK 1212-8S o tej
samej powierzchni, wykazuje mniejszg o 18% rezystancje kanatuy,
co przektada sig na wyzszg gesto$¢ mocy. W stosunku do poprzedni-
kéw modelu SiSD5300DN, nalezacych do poprzedniej generacji, wspot-
czynnik FOM zmniejszono o 35%, redukujac tym samym straty przy
przewodzeniu i przelgczaniu. Umieszczone na srodku krawedzi obu-
dowy wyprowadzenie bramki ulatwia réwnolegle tgczenie tranzysto-
réw na jednowarstwowych ptytkach drukowanych.

SiSD5300DN jest polecany do zastosowan w ukladach zarzadzania
zasilaniem, systemach napedowych i przetacznikach zasilania w elek-
tronarzedziach, spawarkach, serwerach, stacjach bazowych i wielu
innych. Jego dopuszczalny ciagly prad drenu wynosi 198 A przy
idealnym chtodzeniu (TC=25°C) i 158 A przy TC=+70°C, a maksy-
malny prad impulsowy to 500 A (100 ps). Zakres temperatury pracy
zlgcza rozciaga sig od -55 do +150°C.

www.vishay.com
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Niezawodne kondensatory polimerowe o matej
rezystancji ESR i indukcyjnosci resztkowej

Kondensatory o zwigkszonej zywotnosci z serii TCD zostaly zapro-

jektowane specjalnie z mysla o zastosowaniach w sektorze wojsko-
wym ilotniczym. Sg one zgodne z wymogami norm militarnych DLA
04051. Wykazuja bardzo mata rezystancje ESR (0,004...0,1 @ @+25°C)
i znikoma indukcyjnos¢ resztkowa.

Obecnie w ofercie Kyocera AVX dostepne sg wersje w dwdch rozmia-
rach obudéw chipowych: EIA 1210 i 2917 z terminalami cynowymi
i Sn/PB, produkowane w zakresie pojemnosci od 10 do 470 pF i napie-
cia znamionowego od 4 do 50 V. Moga pracowa¢ w temperaturze oto-
czenia od -55 do +125°C, zapewniajac niezawodno$¢ na poziomie
2000 h @+125°C oraz duzg odpornos¢ na silne udary i wibracje.
Przeszly 500-godzinny test klimatyczny 85°C/85%RH.

www.kyocera-avx.com

Seria wysokopradowych jumperéw o rezystancji
<0,2 mQ w obudowach 0805, 1206, 2010 i 2512
Bourns oferuje nowa serig jumperéw wysokopradowych Metal
Strip, umozliwiajacych taczenie punktéw na plytkach drukowa-
nych, pomiedzy ktérymi nie ma mozliwos$ci poprowadzenia $ciezek.
Sg one produkowane ze stopu miedzi, zapewniajgcego rezystancje

REKLAMA

Obudowa miniaturowa 1551W IP68
Dowiedz sie wiecej:

eusales@hammondmfg.com
+44 1256 812812
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ponizej 0,2 ma. Uzyskaly kwali-
fikacje AEC-Q200, pozwalajaca
na zastosowanie w przemysle sa-
mochodowym. Moga pracowac
w zakresie temperatury otocze-
nia od -55 do +150°C.

Jumpery serii CRF przeszly
1000-godzinny test klimatyczny +85°C/85%RH. Zapewniajg od-
porno$é na udary do 100 g (6 ms) i wibracje do 5 g (10 Hz...2 kHz).
Sg produkowane w obudowach chipowych o rozmiarach 0805, 1206,
2010 i 2512. Ich moc znamionowa wynosi odpowiednio: 0,5 W, 1 W,
1,5 Wi2 W, amaksymalny prad przewodzenia: 50, 70, 86 i 100 A.

www.bourns.com

Kondensatory polimerowe o malej rezystanql
ESR i duzym dopuszczalnym prqdzle tetnienia

Panasonic wprowadza do sprze-
serie¢  hybrydowych
kondensatoréw elektrolityczno-

dazy

-polimerowych, wyznaczajacych
nowe standardy branzowe w za-
kresie rezystancji ESR i dopusz-
czalnego pradu tetnienia. Podczas
gdy wiekszo$¢é odpowiedni-
kéw wykazuje rezystancje ESD
na poziomie 16 mQ przy napieciu
35V, w przypadku kondensatoréw serii EEH-ZV prég ten wynosi za-
ledwie 12 V. Nizsza rezystancja ESR oznacza mniejsze straty i wigk-
szg niezawodnos¢. Z kolei maksymalny prad tetnienia (rms) zostat
zwigkszony z okoto 3,3 A, czyli wartosci typowej dla odpowiedni-
kéw produkeji innych firm, do 4,6 A, co pozwala na zastosowania
w bardziej wymagajacych aplikacjach.

Kondensatory serii EEH-ZV uzyskaty kwalifikacje AEC-Q200, dzigki
czemu mogg by¢ uzywane w elektronice samochodowej. Sa odporne
na wibracje do 30 g, a ich niezawodno$¢ wynosi 4000 h w temperatu-
rze +135°C, co pozwala na aplikacje m.in. w pompach wody i oleju,
wentylatorach oraz wysokopradowych konwerterach DC-DC.

http://industry.panasonic.eu

conbadiloss USHA sonneciivhy

Transcelvery na pasmo
60 GHz do bezprzewodowej transmlsjl
sygnatow eUSB2, I2C, SPI, UART i GPIO
STMicroelectronics dodaje do oferty dwa tanie transceivery punkt-
-punkt do bezprzewodowej transmisji na krétka odlegtosé¢ sygna-
16w eUSB2, I2C, SPI, UART oraz GPIO. Uklady te pracuja w pasmie
60 GHz. Moga znalez¢ zastosowanie w akcesoriach eUSB, urzadze-
niach konsumenckich i aplikacjach przemystowych, pozwalajac
wyeliminowa¢ tradycyjne kable oraz zlgcza, a takze umozliwiajac
produkcje wodoodpornych urzadzen przeno$nych o matej grubosci
i znikomym poborze mocy, niewrazliwych na dziatanie kurzu czy
wilgoci. Przyktadem zastosowan moga by¢ radary, lidary, roboty iinne
urzadzenia z mechanizmami ruchomymi.

6 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2024

ST60A3HO i ST60A3H1 nie wymagajg instalowania sterow-
nikéw programowych ani korzystania ze stos6w protokoléw.
Pobierajg okolo 130 mW mocy w trybie eUSB oraz 90 mW w try-
bach UART, GPIO i I2C. W stanie uépienia pobdér mocy zmniejsza sig
do 23 pW. Maksymalna szybkos¢ transmisji, siegajaca 480 Mbps, od-
powiada specyfikacji USB 2.0 High Speed.

ST60A3H1 to transceiver z wbudowang antena, produko-
wany w obudowie VFBGA o powierzchni 4x3 mm, natomiast
ST60A3HO, wspélpracujacy z anteng zewnetrzng, ma wymiary
2,6X%2,2 mm. Poza transmisjg danych oba uktady mogg by¢ uzyte do szyb-
kiego, bezprzewodowego testowania produktéw i bezprzewodowej
aktualizacji oprogramowania firmware. Sg objgte 10-letnig gwaran-
cja ciaglosci produkc;ji. Ich ceny zaczynaja sie od 5 USD.

www.st.com

Rezonatory kwarcowe 16...80 MHz o stabilnosci

od *10 ppm i matej rezystancji ESR

Rezonatory kwarcowe se-
rii JXS-WA, dzieki duzej stabil-
no$ci i niskiej rezystancji ESR,
sg polecane do zastosowan w sy-
stemach komunikacji bezprze-
wodowej, m.in. Bluetooth LE,
Bluetooth Smart, ZigBee, ISM,
LoRaiLPWAN. Wystepuja w wa-
riantach o czestotliwo$ciach
typowych dla tych aplikacji (wy-
noszacych od 16,0 do 80,0 MHz)
i s produkowane w chipowych obudowach w rozmiarach 2016,
25201 3225. Na indywidualne zaméwienia moga zosta¢é wyposazone
w ekran EMI. Charakteryzujg sie stabilnoécig od =10 ppm w tempera-

turze +25°Cidryftem dlugoterminowym ponizej +1 ppm w pierwszym
roku. Moga pracowacé z obcigzeniem pojemno$ciowym wynoszacym
od 6 do 12 pF w zaleznosci od wers;ji.

Pozostale parametry:

* ESR: typ. 20...80 q,

* pojemno$c¢ resztkowa: <3 pF,

* poziom sterowania: maks. 100 yW (rekomendowany 10 pW),

» zakres temperatury pracy: —40...+105°C.

www.jauch.com
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Monolityczne radary SoC na pasmo
76...81 GHz do samochodowych systeméw ADAS
NXP Semiconductors oglasza rozszerzenie oferty monolitycznych
radaréw SoC o nowg serig uktadéw o oznaczeniach SAF86xx, zaprojek-
towanych do zastosowan w systemach wspomagania kierowcy (ADAS).
Sa one produkowane w technologii RFCMOS 28 nm i pracuja w za-
kresie czgstotliwosci od 76 do 81 GHz. Pod wzgledem architektury
sg zgodne z wprowadzonymi na rynek rok wcze$niej odpowiednikami
serii SAF85xx, produkowanymi w procesie 40 nm i 45 nm, umozli-
wiajg natomiast realizacje mniejszych i bardziej energooszczednych


http://www.st.com
http://www.jauch.com
http://www.bourns.com
http://industry.panasonic.eu

Nowe podzespoty

czujnikéw radarowych o zasiggu do okolo 300 m, zapewniajgcych
niezawodne wykrywanie pieszych, rowerzystéw oraz mniejszych
obiektéw jak np. krawezniki. Moga by¢ stosowane w systemach o po-
ziomie nienaruszalno$ci bezpieczenistwa ASIL B.

Ukltady z nowej serii zawierajg 4 nadajniki, 4 odbiorniki, przetwor-
nik A/C, przesuwnik fazy, niskoszumowy oscylator VCO, uktad DSP
BBE32EP, jednostke obliczeniowg ARM Cortex-M7, 2 MB pamieci
SRAM z korekcjg ECC i modut sprzetowy MACsec do bezpiecznej ko-
munikacji w samochodowych sieciach Ethernet. Zapewniaja strumie-
niowa transmisje danych niskiego poziomu z maksymalng szybkoscia
1 Gbps w zaawansowanych systemach ADAS, jazdy automatycznej
i komfortu — na poziomach SAE 2+ i 3 (asystent jazdy w korku, asy-
stent parkowania, asystent jazdy po autostradzie, ostrzezenie o ruchu
poprzecznym z przodu i z tytu, unikanie kolizji bocznych i tylnych).
Wspierajg funkcje bezpieczenistwa NCAP (hamowanie awaryjne, iden-
tyfikacja martwego pola). Umozliwiaja rozbudowe systeméw ADAS
o nowe funkcjonalnosci w oparciu o aktualizacje oprogramowania,
przeprowadzane bezprzewodowo (Over-the-Air).

ee®

Chipowe warystory wielowarstwowe na napiecie
robocze 5,5...18 V 0 krétkim czasie reakcji

Do oferty firmy Bourns wchodzi nowa rodzina chipowych warysto-

Www.nXxp.com

réw wielowarstwowych do ochrony przepieciowej czutych elemen-
téw elektronicznych. Komponenty sg produkowane w chipowych

BVR0805-04PF 4 55 78 12 22 80 600
BVR0805-06PF 6 9 n 18 30 80 650
BVR0805-08PF 8 n 14 20 40 100 440
BVR0805-11PF n 14 17 21 38 100 500
BVR0805-14PF 14 18 22 28 4 120 350
BVR1206-04PF 4 55 8 14 25 200 2000
BVR1206-11PF n 14 18 22 36 200 840
BVR1206-14PF 14 16 22 28 42 200 900
BVR1210-04 4 55 9 14 28 400 2100
BVR1210-14 14 18 22 29 45 500 1100
BVR1812-04 4 55 9 14 30 800 5400
BVR1812-10 10 14 16 22 42 800 3800

obudowach rozmiaru EIA 0805, 1206, 12101 1812. Charakteryzuja sie
krotkim czasem reakcji (<1,0 ns w wersji 18121 <0,5 ns w pozostalych
rozmiarach), szerokim zakresem temperatury pracy od -40 do +125°C
i zdolnoscig do absorpcji duzych impulséw energetycznych w sto-
sunku do swoich gabarytéw. Spelniaja wymogi normy IEC 61000-
4-5 w zakresie ochrony przepieciowe;j.
Obecnie w ofercie znalazlo sie 5 serii, obejmujacych warystory
o napieciu roboczym od 5,5 do 18 V, zdolne do rozproszenia impul-
s6w pradowych nawet do 800 A (8/20 ps). Moga one znalez¢ zastoso-
wanie m.in. w zasilaczach i urzadzeniach AGD.
www.bourns.com

REKLAMA

ZAKTUALIZUJ

DO NAJNOWSZEJ WERSJI

Wykorzystaj potencjat nowych funkcji:
- rGwnoczesna praca
projektantéw na jednym PCB
- menadzer ograniczen

- wymiana danych z Ansys
Electronics Desktop

- tworzenie druku na
tréjwymiarowym podiozu

ALTIUM

Autoryzowany dystrybutor Altium w Polsce DESIGNER

p
-

[

info@ccontrols.pl
www.ccontrols.pl

Egi\l\/l\]EEC-r)ELE III Bielsko-Biata, ul. Bystrzanska 94  +48 33 485 94 90

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2024 7


http://www.nxp.com
http://www.bourns.com
mailto:info@ccontrols.pl
http://www.ccontrols.pl

NIE PRZEOCZ

Tani modut komunikacyjny z obstuga
standardow Wi-Fi 6, Bluetooth LE 5.3, Thread,
ZigBee i Matter

NORA-WH4 to tani, jednozakre-
sowy modut komunikacji bezprze-
wodowej do urzadzen zasilanych
bateryjnie, obstugujacy standardy
Wi-Fi 6, Bluetooth LE 5.3, Thread,
ZigBee i Matter. Zostatl zreali-
zowany w oparciu o uklad SoC
Espressif ESP32-C6. Moze znalezé
zastosowanie w aparaturze me-

dycznej, automatyce przemystowej oraz systemach smart home i apli-
kacjach zwigzanych ze §ledzeniem zasob6w. Umozliwia zasilanym
bateryjnie weztom IoT dziatanie bezpos$rednio przez Wi-Fi — ulatwia
to implementacje i ogranicza koszty systemowe, eliminujac potrzebe
stosowania bramki Bluetooth.

NORA-W4 korzysta z technologii Wi-Fi 6, zoptymalizowanej pod kg-
tem IoT. Kompatybilno$¢ wsteczna z Wi-Fi 4 pozwala na zastosowania
réwniez w przypadkach, gdy infrastruktura Wi-Fi nie zostata zmo-
dernizowana. Z kolei zgodnoé¢ z innymi modulami u-blox rodziny
NORA zapewnia tatwg migracje technologii, np. przejscie z Wi-Fi 4
do Wi-Fi 6.

Modut oferuje funkcje bezpieczenistwa, m.in. bezpiecznego rozru-
chu, szyfrowania pamieci Flash i bezpiecznego wykonywania aplikacji
w izolowanym $rodowisku. Wystepuje w wersjach z 4 lub 8 MB pa-
mieci Flash oraz ze zintegrowang anteng PCB (ozn. NORA-W406) lub
zlaczem do anteny zewnetrznej (NORA-W401).

Rozpoczecie produkcji seryjnej modutéw NORA-W4 zaplanowano
na drugg polowe 2024 r.

Pozostale cechy:

 standard Bluetooth: v5.3 (Bluetooth Low Energy),

 standardy Wi-Fi (IEEE 802.11): IEEE 802.11b, IEEE 802.11g, IEEE

802.11n, IEEE 802.11ax,

* pojemno$¢ pamieci RAM: 512 kB,

* pojemno$¢ pamieci Flash: 4096 kB lub 8192 kB,
interfejsy: UART, USB, 12C, GPIO, SPI, I2S,
napiecie zasilania: 3,0...3,6 V,

zakres temperatury pracy: —40...+85°C.

www.u-blox.com
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HIGH REOBUSTHESS

Czujniki pojemnosciowe do samochodowych
interfejsow dotykowych i pomiaru poziomu
cieczy

Alps Alpine oglasza rozpoczecie sprzedazy zewnetrznej ukla-
déw scalonych, ktére wczeéniej byly projektowane i rozwijane wy-
tacznie do uzytku wewnetrznego w produktach wytwarzanych we
wilasnym zakresie. Pierwszymi ukladami wprowadzonymi na rynek
sg czujniki pojemnos$ciowe serii HSLCMB - z blokiem pomiarowym
i 32-bitowym mikroprocesorem RISC (Synopsys ARC EM4TM, 21 MHz),
charakteryzujgce sie duza czuloscig oraz odpornoécig na zewnetrzne
zaburzenia. Dzigki duzemu odstgpowi sygnal-szum umozliwiaja one
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identyfikacjg réwniez bardziej odlegltych obiektéw. Niski poziom
szumé6w pozwala takze na zastosowanie elektrod o mniejszej (w po-
réwnaniu do konkurencyjnych rozwiazan) powierzchni do detekcji
obiektéw znajdujacych sie na podobnym dystansie.

Czujniki serii HSLCMB zawierajg 16 portéw do wspolpracy z elek-
trodami pomiarowymi oraz interfejsy SPI i EUART. Pracujg z na-
pieciem zasilania z zakresu 4,75...5,5 V, pobierajac typowo 14,5 mA
pradu w stanie aktywnym i 21 pA w trybie standby. Sa produkowane
w obudowach QFN-48 o wymiarach 6x6x0,9 mm. Uzyskaly kwalifi-
kacje samochodowg AEC-Q100 grade 2 (-40...4+105°C). Pod wzgledem
poziomu bezpieczenstwa funkcjonalnego zapewniajg zgodnos¢ z kla-
syfikacjg ASIL-B. Ich zakres zastosowan obejmuje przemystowe i sa-
mochodowe panele dotykowe, rozpoznawanie gestéw w interfejsach
do obstugi bezkontaktowej oraz czujniki poziomu cieczy.

www.alpsalpine.com

Transformatory o matej pojemnosci
migdzyzwojowej do potmostkowych
konwerterow LLC

Firma Coilcraft wprowa-
dza na rynek serig transfor-
matoré6w o matlej pojemnosci
miedzyzwojowej (od 0,7 pF), za-
projektowanych do zastosowan
w izolowanych ukladach stero-
wania bramek tranzystoréw SiC,
GaN i IGBT w pétmostkowych
konwerterach LLC. Pozwalajg one

obnizy¢ poziom generowanych
zaburzen elektromagnetycznych
izapewni¢ duzy wspélczynnik CMTI. Sg produkowane w obudowach
chipowych o wymiarach 7,20x5,30x4,85 mm, charakteryzujacych sig
droga uptywu i odstgpem izolacyjnym 4,9 mm. Zapewniajg izolacje
do 2800 V (napiecie rms) /4000 V (napiecie stale) miedzy uzwojeniem
pierwotnym i wtérnym.

o, | ol
(uH)
HTX7045C-753ARC| 75 | 035 | 035 | 85 | 85 | 11 | 075 | 730
HTX7045C-104ARC| 100 | 040 | 040 | 95 | 95 | 11 | 09 | 680
HTX7045C-124DRC| 120 | 042 | 028 | 125 | 55 | 1067 | 07 | 660
HTX7045C-1246RC | 120 | 042 | 032 | 120 | 65 | 1075 | 07 | 660
HTX7045C-124FRC | 120 | 042 | 035 | 1,0 | 75 | 1083 | 075 | 660
HTX7045C-134BRC | 130 | 044 | 047 | 150 | 25 | %04 | 07 | 660
HTX7045C-144CRC | 140 | 045 | 023 | 150 | 35 | 105 | 075 | 640

Oferta transformatoréw HTX7045C obejmuje obecnie 7 modeli o prze-
ktadni od 1:1 do 2,5:1, indukcyjnoéci uzwojenia pierwotnego od 75
do 140 pH i pradzie znamionowym od 640 do 730 mA. Uzyskaly one
kwalifikacje AEC-Q200, pozwalajgcg na zastosowania w samochodo-
wych falownikach trakcyjnych, tadowarkach i uktadach zarzadzania
akumulatorem. Sg przystosowane do pracy w temperaturze otocze-
nia od —40 do +125°C.

www.coilcraft.com

Wzmacniacz operacyjny CMOS o pasmie
50 MHz z wejSciami | wyj$ciem rail-to-rail
TLV365-Q1 to wzmacniacz operacyjny o pa$mie 50 MHz, zrealizo-
wany w procesie CMOS zapewniajacym duza impedancje wejsciowa.
Oferuje wejscia i wyjécie typu rail-to-rail o szerokim zakresie zmien-
nosci napiecia (100 mV od pozioméw V+ i V-). Do najwazniejszych
zalet ukladu nalezy niskoszumowa praca, brak znieksztalcen w ob-
szarze przejSciowym (zero-crossover), skuteczne tlumienie tetnien
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napiecia na liniach zasilajacych, krétki czas stabilizacji napiecia
wyjsciowego (0,2 ps do 0,01%) i szeroki zakres temperatury roboczej
od —40 do +125°C.

TLV365-Q1 nadaje sie do wysterowania wej$¢ prébkujacych prze-
twornikéw A/C w czujnikach natezenia pradu, ukladach audio i ob-
wodach kondycjonowania niskonapigciowych sygnaléw z czujnikéw.
Pracuje z napieciem zasilania od 2,2 do 5,5 V. Jest produkowany
w obudowie SOT23-5.

W ofercie Texas Instruments jest tez dostepny dwukanatowy od-
powiednik TLV2365-Q1, dostgpny w obudowie SOIC-8.

Pozostale parametry:

* gesto$é wejsciowego napigcia szumu: 4,5 nV/VHz,

¢ slew rate: 27 V/us,

¢ dryft offsetu: maks. 2,6 uv/°C,

* wejSciowy prad polaryzacji: maks. 20 pA,

* CMRR: typ. 115 dB.

www.ti.com

Dwukierunkowy wzmacniacz pomiarowy
current-sense do elektroniki samochodowej

TSC2020 to dwukierunkowy wzmacniacz pomiarowy current-

-sense do elektroniki samochodowej i przemystowej, mogacy
pracowaé¢ w szerokim zakresie temperatury otoczenia od —40
do +125°C. Jego wzmocnienie zostalo zaprogramowane fabrycz-
nie (20 V/V), a stopieni wejSciowy zapewnia odporno$¢ na przepie-
cia do 100 V. Najwazniejszg zaletg uktadu jest minimalna liczba
elementéw wspélpracujacych, wymaganych w przypadku innych
odpowiednikéw funkcjonalnych (m.in. do programowania wzmoc-
nienia i zabezpieczen).

TSC2020 moze znalez¢ zastosowanie np. w serwerowych uktla-
dach zasilania, elektronarzedziach, uktadach napedowych i sy-
stemach zarzadzania akumulatorem. Charakteryzuje sig szerokim
zakresem wejSciowego napigcia wspdélbieznego od —4 do +100 V,
pozwalajacym na zastosowanie m.in. w systemach 48-woltowych.
Moze mierzy¢ natezenie pragdu w konfiguracji high-side lub low-
-side. Jest dostepny w dwéch wariantach obudéw: SO8 i Mini SO8.
Ceny hurtowe TSC2020 zaczynaja sie od 1,20 USD przy zaméwie-
niach 1000 sztuk. Producent gwarantuje jego co najmniej 10-let-
nig dostepnosé.

Pozostale parametry:

* napiecie zasilania: 2,7...5,5 V,
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* wej$ciowe napiecie offsetu: typ. =150 pV (dryft 0,5 pv/°C),
* CMRR: >100 dB,

* blad wzmocnienia: 0,3% (dryft maks. 3,5 ppm/°C),

* dryft temperaturowy: 3,5 ppm/°C.

www.st.com

Precyzyjne rezystory chipowe do pracy
w temperaturze otoczenia od -55 do +155°C

Do oferty firmy Stackpole wchodzi seria precyzyjnych rezysto-
réw chipowych RNHT, przeznaczonych do zastosowan w elektronice
samochodowej i przemysltowej. Uzyskaly one kwalifikacje AEC-Q200.
Pod wzgledem odpornosci na dziatanie siarki spelniajg wymogi normy
ASTM B 809. Mogg pracowa¢ w temperaturze od -55 do +155°C,
w tym do +85°C z pelng mocg znamionowg. Rezystory RNHT sg pro-
dukowane w zakresie rezystancji od 10 @ do 5,1 M, w wersjach
o tolerancji od *£0,02%. Charakteryzuja sig wsp6iczynnikiem TCR

od =5 ppm/°C, napigciem pracy do maksymalnie 200 V i mocg zna-
mionowg od 0,063 do 0,25 W. Dostepne sg wersje w obudowach chi-
powych od rozmiaru 0402 do 1206.

www.seielect.com

Tranzystory CoolSiC MOSFET 2. generacji
o zredukowanych o 10% stratach
przetaczeniowych

Infineon wprowadza na rynek drugg generacje tranzystoréw CoolSiC
MOSFET do system6éw konwersji mocy, charakteryzujacych sie zre-
dukowanymi o 10% stratami w czasie przelaczania. Wystepujq one
w wersjach o napieciu znamionowym 650 i 1200 V. Moga znalez¢
zastosowanie w fotowoltaice, systemach przechowywania energii,
tadowarkach, ukladach napedowych i zasilaczach przemystowych
duzej mocy.

W ramach rodziny CoolSiC MOSFET G2 dostepnych jest obecnie kil-
kanascie typow tranzystoréw, produkowanych w obudowach TO-263-7,
PG-TO263-7, PG-TO247-4 i PG-T0247-3 o rezystancji termicznej Rth]C,
wynoszacej juz od 0,19 K/W. Sg one przystosowane do pracy w tempe-
raturze otoczenia od -55 do +175°C. Charakteryzuja sig dopuszczalnym
cigglym pradem drenu do 238 A irezystancjg RDS(ON) od 6,7 mQ (mo-
del IMBG65R007M2H, 650 V, PG-TO263-7, RthJC=0,19 K/W).

www.infineon.com
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Programowanie prostszych mikrokontroleréw (np. AVR, PIC, MSP430 czy tez przestarzatych juz 8051 badz HCS08) bez uzycia bibliotek,

tj. przy wykorzystaniu samych tylko plikéw nagtéwkowych z definicjami rejestréw i zawartych w nich bitéw, jest raczej naturalng konse-
kwencja nieskomplikowanej architektury tych procesoréw. Bardziej rozbudowane uktady — w szczegdlnosci te oparte na rdzeniach ARM
- s3 zwykle nieporéwnanie trudniejsze do opanowania na niskim poziomie abstrakcji, stad wigkszos¢ programistéw systeméw wbu-
dowanych korzysta w swojej codziennej pracy z bibliotek. Niniejszy kurs ma na celu pokazanie innej $ciezki rozwoju i — mamy nadzieje
- przekona przynajmniej czes¢ sposréd naszych Czytelnikéw do zaprzyjaznienia sie z wymagajaca, ale niezwykle wartosciowg metoda
programowania uktadéw STM32.

Crash Course STM32CO

— programowanie mikrokontroleréw
ARM w rejestrach

Kupisz i przeczytasz

w marcowym wydaniu
~Elektroniki Praktycznej”
- https:/ /ulubionykiosk.pl

10 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2024


http://www.st.com
http://www.seielect.com
http://www.infineon.com
https://ulubionykiosk.pl

NIE PRZEOCZ

dodaj do

~ obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wybor najciekawszych projektow sposrod ostatnio anonsowanych w internecie. S3 to projekty na réznych etapach realizacji.
Warto sie zapoznac z projektami zakoriczonymi i Sledzi¢ realizacje projektow niegotowych, by czerpac z nich inspiracje do wtasnych prac.

ArduAOA - Arduino z obstuga BLE do zbierania
i wyswietlania informacji o kacie natarcia

Prezentowana konstrukcja to lotniczy sensor, w ktérym znalazty
sig moduly Arduino z obstuga BLE do zbierania i wy$wietlania in-
formacji o kacie natarcia (AoA) samolotu.

W projekcie zastosowany zostal uklad réznicowego pomiaru cis-
nienia —na jego bazie zbudowany jest system do zbierania i wy$wiet-
lania informacji o AoA w lekkim samolocie do§wiadczalnym typu
GA. Przeprowadzony przez autora research wykazal, ze prace w tym za-
kresie majg juz na swoim koncie FAA (Federal Aviation Administration)
oraz Embry Riddle, opis testéw mozna znalez¢ w raporcie FAA DOT/
FAA/TC-18/7. W projekcie znajduje sie dokladne wyjasnienie, w jaki
spos6b informacja o kacie natarcia uzywana jest podczas latania.

Autor wskazanego ponizej opracowania opisuje, jak zrealizowal wlasng
konstrukcje i jak funkcjonuje zaprojektowany przez niego system wy-
$wietlania pomiaréw (w postaci standaryzowanego wy$wietlacza LED).

https://hackaday.io/project/193477-arduaoa

Symulator PlasMa Mini-Mainframe - hotd dla
oldschoolowych systemow mini/mainframe

PlasMa symuluje kompletny system typu mainframe, ale zapako-
wana jest w samodzielna, kompaktowg obudowe do postawienia
na biurku. Symulator wyposazony zostal we wszystkie niezbedne
kontrolki i przetaczniki. System obejmuje natomiast zasymulowany
,mini” procesor z niewielkq iloscig pamieci gléwnej oraz — réwniez
zasymulowane i wzorowane na rozwigzaniach znanych z kompu-
teréw typu mainframe — urzadzenia peryferyjne, takie jak czytnik
i dziurkarka do tasmy papierowej, taSmy magnetyczne, dyski wy-
mienne oraz konsola operatora.

Procesor emulowany w systemie jest ,mikrokodowany” i moze ob-
stugiwaé (obecnie) 3 r6zne zestawy instrukcji: dwa oparte na ar-
chitekturze Princeton TOY z pamiecig 2000 stéw — do uzytku

edukacyjnego — oraz bardziej zaawansowany zestaw instrukcji

oparty na NICE, z pamiecig 64000 sl6w i algebrg zmiennoprzecinkows.

Symulacja dziata na mikrokontrolerze ATmega2560 kontrolujacym
interfejs uzytkownika, ktéry obejmuje okolto 540 diod LED, 100 prze-
Iacznikéw, 6 kart SD do pamiegci peryferyjnej, ekran LCD, klawia-
ture, gloénik, interfejs Centronics do drukarki igtowej, interfejs PS/2
klawiatury QWERTY... oraz interfejs MIDI (wej$ciowy i wyj$ciowy)
—do ,zabawy” z audio.

PlasMa nie jest dostepna jako zestaw do samodzielnego zlozenia,
ale autor sprzedaje , pakiet budowlany”, dostepny na zyczenie (przy
zamé6wieniu droga mailowsg). Zestaw ten zawiera schematy, listy cze-
$ci, rysunki mechaniczne i oprogramowanie testowe. W ten sam spo-
s6b mozna zakupi¢ puste plytki PCB.

Wszystkie inne programy i dokumentacja zwigzane z PlasMa sg do-
stepne bezposrednio na stronie internetowej PhiLiZound. Niektére
z plytek PCB zostaly zmodyfikowane od czasu zbudowania pierw-
szego prototypu, wiec wszelkie obej$cia pokazane we wczeéniejszych
dokumentach lub filmach mozna zignorowac — na stronie z projektem
dostepna jest zawsze jego zaktualizowana wersja.

Powyzszy opis uzupelnia material wideo, obejmujacy niektére
z oméwionych tematéw, dzieki czemu mozna oceni¢ postepy prac
nad projektem — najnowsza dokumentacja stanowi natomiast obo-
wigzujagcy przewodnik uzytkownika.

Rozmach projektu na pierwszy rzut oka moze wydawac sie przy-
ttaczajacy, ale ma budowe modulowa, dzigki czemu mozna budo-
wac i testowaé po jednej plytce, stopniowo skladajac caly zestaw.
Oznacza to réwniez pewng elastyczno$é w zakresie efektu prac,
np. mozna zbudowac¢ znacznie prostsza maszyne tylko do emulacji
Toy, bez zadnych urzadzen peryferyjnych. Takie podejscie pozwoli-
foby uniknaé¢ budowy ptyt do akumulatora, kart SD czy MTDecks,
zmniejszajac jednoczesnie liczbe przetacznikéw i rozmiar obudowy.

https://tiny.pl/ddvdt, https:/tiny.pl/ddvdr
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PROJEKTY

AT

W ofercie AVT*

AT6043

Najwazniejsze parametry:
Napiecie zasilania: 7.9 V
Prad obcigzenia: 100 mA

Prad podtrzymania zegara RTC: 1 pA

Doktadnos$¢ pomiaru temperatury: 0,5°C

od rodzaju zastosowanego termometru scalonego)

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

Zrédto napigcia podtrzymania zegara RTC: bateria CR1220
Zakres pomiarowy wbudowanego termometru: 0...55°C -—

Rozdzielczo$¢ pomiaru temperatury: 0,5/0,1°C (w zaleznosci

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
—_— Energooszczedny zegar LED (EP 4/2023)
—_— Ogromny zegar LCD bez procesora (EP 7/2022)

Licznik czasu pracy z wyswietlaczem LCD (EP 1/2022)

AVT5920
AVT5906 Clock (EP 12/2021)

Zegar na reke (EP 12/2020)
—_— uClock (EP 9/2020)
AVT5735 Estetyczny zegar (EP 1/2020)
AVT5677 Zegar ClockRDS (EP 6/2019)
AVT5640  Rozbudowany zegar (EP 7/2018)
AVT5522

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),

o wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji.

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Zegar ustawiany za pomoca GPS (EP 9/2015)

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

http:/ /sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

matrixClock

Zegary cyfrowe, tak jak termometry, termostaty czy miniaturowe radyj-

ka, nalezq do elementarza kazdego elektronika amatora. Ktéz z nas nie
ma w swoim portfolio podobnych urzqdzen, ktére — mimo oczywistej
prostoty — przynoszq duzo radosci z wilasnorecznej konstrukcji. Réwniez

i ja na liscie zaréwno skonstruowanych, jak i zaprojektowanych przez sie-
bie urzqdzeri mam kilka takich systeméw cechujqcych sie réznym stopniem
skomplikowania. I mimo takiego stanu rzeczy postanowilem ponownie
powrdcic do tego zagadnienia, lecz tym razem zaprojektowac urzqdzenie,
ktdre pogodzi pozornie sprzeczne zalozenia.

Z jednej strony chciatem, by odznaczato
sig ono duzg prostota implementacji oraz nie-
skomplikowang obsluga, a z drugiej strony
—efektownym i nowoczesnym interfejsem uzyt-
kownika. Nie ukrywam, ze inspiracjg do po-
wstania niniejszego projektu byt zakupiony
przeze mnie na chifiskim portalu sprzeda-
zowym prosty zegar biurkowy, wyposazony
w bardzo efektowny, graficzny wyswietlacz
VFD. Dodajmy: bardzo efektowny, ale nie-
wielki, gdyz konstrukcja duzych wyswiet-
laczy tego typu, zwlaszcza graficznych, jest
niezwykle kosztowna i w zasadzie odchodzi
do lamusa. Zaintrygowany wspomnianym
rozwigzaniem postanowilem skonstruowac
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urzagdzenie o zblizonej funkcjonalnosci, lecz
wyposazone w znacznie wiekszy wyswietlacz
graficzny, a poniewaz z zalozenia urzadzenie

mialo by¢ proste w implementacji i niedro-
gie w konstrukcji — do roli elementéw inter-
fejsu uzytkownika wybratem popularne, dos¢
duze matryce LED o organizacji 5%7 pikseli.
Przyznam szczerze, ze przez chwile zastana-
wialem sig nad zastosowaniem programowal-
nych diod LED, ale biorac pod uwage niezbedna
liczbe takich elementéw (a co za tym idzie
—koszt ich zakupu), jak i trudno$¢ p6zniejszej
implementacji zrezygnowatem z tego pomystu,
pozostajac przy wspomnianych juz matrycach.
I'wlasnie na bazie powyzszych zatozen powstat
projekt urzadzenia matrixClock, ktérego sche-
mat pokazano na rysunku 1.

Fotografia 1. Zmontowane urzadzenie od strony warstwy TOP


http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
http://www.ulubionykiosk.pl/media

matrixClock - efektowny zegar stotowy

//Definicje dla portéw sterujacych rejestrem przesuwnym
#define SER_REG_PORT_NAME PORTB

#define SER_REG_SRCK_MASK PIN5_bm

#define SER_REG_RCK_MASK PIN3_bm

#define SER_REG_SEROUT_MASK PIN4_bm

#define SER_REG_G_MASK PIN2_bm

#define SER_REG_SRCK_SET SER_REG_PORT_NAME.OUTSET = SER_REG_SRCK_MASK
#define SER_REG_SRCK_RESET SER_REG_PORT_NAME.OUTCLR = SER_REG_SRCK_MASK
#define SER_REG_SRCK_TICK SER_REG_SRCK_SET; SER_REG_SRCK_RESET

#define SER_REG_RCK_SET SER_REG_PORT_NAME.OUTSET = SER_REG_RCK_MASK
#define SER_REG_RCK_RESET SER_REG_PORT_NAME.OUTCLR = SER_REG_RCK_MASK
#define SER_REG_RCK_TICK SER_REG_RCK_SET; SER_REG_RCK_RESET

#define SER_REG_SEROUT_SET SER_REG_PORT_NAME.OUTSET = SER_REG_SEROUT_MASK
#define SER_REG_SEROUT_RESET SER_REG_PORT_NAME.OUTCLR = SER_REG_SEROUT_MASK

#define SER_REG_G_SET SER_REG_PORT_NAME.OUTSET = SER_REG_G_MASK
#define SER_REG_G_RESET SER_REG_PORT_NAME.OUTCLR = SER_REG_G_MASK

//Definicje dla portu wspélnych anod wyswietlacza LED
#define COM_ANODE_PORT_NAME PORTA
#define COM_ANODE_AS_OUTPUTS COM_ANODE_PORT_NAME.DIRSET = OXFF

//Definicje dla funkcji wyswietlajacych
#define NORMAL 0
#define BLINKING 1

//Deklaracje zmiennych globalnych
extern uint8_t Cols[32];

//+ 2 dodatkowe upraszczajace kod ISR)
extern volatile uint8_t Colon, Dot, Blinking;
extern volatile uint8_t readyForUpdate; //Zezwolenie na atomowa zmiane zmiennych
void initMultiplex(void);
void showChar(uint8_t Char, uint8_t Position, uint8_t Offset, uint8_t Blink);

Listing 1. Plik nagidéwkowy mechanizmu multipleksowania

#define SER_REG_AS_OUTPUTS SER_REG_PORT_NAME.DIRSET = SER_REG_SRCK_MASK|SER_REG_RCK_MASK | SER_REG_SEROUT_MASK | SER_REG_G_MASK

//Zmienna przechowujgca zawarto$¢ wyswietlacza LED (30 kolumn liczonych od lewej do prawej

//Zmienne przechowujgce stan dwukropkoéw, kropki i migania

Ustawienia Fuse-bitow:
FREQSEL[1:0]: 10
RSTPINCFG[1:0]: 002
SUT[2:0]: 111"

EESAVE: 0'

Tustawienie domyslne producenta
2 szczegOty w tresci artykutu

Jak wida¢, zaprojektowano bardzo pro-
sty system mikroprocesorowy, ktérego serce
stanowi niewielki, ale nowoczesny mikrokon-
troler ATtiny806 firmy Microchip (dawniej
Atmel), taktowany wewnetrznym oscylato-
rem RC o czestotliwo$ci 10 MHz i realizujacy
calg zalozong funkcjonalno$é urzadze-
nia. Mikrokontroler nasz steruje pracg grupy
czterech 8-bitowych rejestréw przesuwnych

LammEAnE

do obstugi urzadzenia. W ramach ostatniej
z wymienionych funkcjonalnosci uklad
— w celu eliminacji drgan stykéw oraz de-
tekcji kroétkiego i dlugiego naci$niecia
kazdego z przyciskéw — uzywa wbudowa-
nego wen 16-bitowego ukladu czasowo-
-licznikowego TCBO pracujgcego w trybie
Periodic Interrupt. Uwaznego Czytelnika za-
stanowi zapewne fakt wyboru nietypowych
rejestréw przesuwnych zamiast zwycza-
jowych 74HC595. Jak sig zapewne domy-
slacie, do obstugi tylu wyswietlaczy LED
skorzystano ze znanego mechanizmu mul-

e
//Tablica przechowujaca wzorce znakéw Fotografia 2. Zmontowane urzadzenie od strony warstwy BOTTOM
const uint8_t Font5x8[] PROGMEM =
{
0Xx00, Ox00, Ox00, O0x00, O0x00 //spacja "
0x00, 0X00, OX5F, Ox00, 0X00, // pacl (szeregowo-réwnolegltych) typu STPIC6C595
0x00, 0x07, 0x00, 0x07, Ox00, // " . .
Ox14, OX7F, Ox14, OX7F, Ox14, // # (wyprowadzenia PB5...PB2 mikrokontrolera),
0x24, OX2A, OX7F, OX2A, 0x12, // $ Sl TetA P )
0x23. ©x13, Ox08. OX64. 0x62. // % dzieki ktérym realizuje obstuge 6 matry
0x36, 0x49, 0x55, 0x22, 0x50, // & h S Wi i -
cowych wyswietlaczy LED w konfigura
0x00, 0x05, 0x03, 0x00, OX00, // ' owy y y i
0x00, Ox1C, 0x22, Ox41, 0x00, // ( cji wspélnej anody (wyprowadzenia PA7...
0x00, 0x41, 0x22, 0x1C, 0x00, // ) A
0x08, OX2A, Ox1C, Ox2A, 0x08, // * PA1 mikrokontrolera) oraz 5 dodatkowych
0x08, 0x08, OX3E, Ox08, 0x08, // + . .
0x00, 0x50, 0x30, Ox00, 0x00, // , diod LED, oznaczonych jako LED7...LED11.
0x08, 0x08, 0x08, 0x08, 0x08, // - . .
0X00, ©x30, Ox30, OX00, 0x00, // . Ponadto obstuguje zegar czasu rzeczywi-
0x20, 0x10, 0x08, 0x04, 0x02, // / . .
OX3E, OX51, Ox49, Ox45, OX3E, // 0 stego z podtrzymaniem bateryjnym pod posta-
0x00, 0x42, OX7F, 0x40, 0x00, // 1 . R . : :
O0x42, Ox61, x5l @x49. Ox46. // 2 cig uktadu MCP79410-I/SN firmy Microchip
0x21, Ox41, 0x45, Ox4B, 0x31, // 3 _ i ; .
18, Oxid, oxi2, Gxrt oxi8, /7 4 .oraz prosta k%awmtl?rq zlozonag z 4 przy
0x27, 0x45, Ox45, 0x45, 0x39, // 5 ciskéw typu microswitch (wyprowadzenia
0x3C, Ox4A, 0x49, 0x49, 0x30, // 6 i
0x01, ©x71, 0x09, Ox05, Ox03, // 7 PC3...PCO mikrokontrolera), przeznaczonych
0x36, 0x49, 0x49, 0x49, 0x36, // 8
0x06, 0x49, 0x49, 0x29, OX1E, // 9

Ox3E, 0x51, 0x49, 0x45, Ox3E, // : ->
0 - ponownie, dla mechanizmu animacji
i
//Tablica przechowujaca kolejnos¢ (od prawej do lewej) poszczegdélnych kolumn wyéwietlacza
//LED widziang od strony rejestrow przesuwnych. 1->DOT, ©->COLON
const uint8_t colPattern[32] = {25, 26, 24, 31, 27, 30, 18, 29, 28, 19, 17, 22, 16, 23,
21, 10, 20, 9, 8, 11, 15, 12, 14, 18, 2, 7, 3, 6, 5, 4, 1, 0};

Listing 2. Definicje niezbednych statych mechanizmu multipleksowania

tipleksowania, a ze do wysterowania mamy
az 32 wspolne katody (wyswietlaczy matry-
cowych LED1...LED6 i diod LED7...LED11),
konieczne stalo sig sterowanie tymi elemen-
tami do$¢ duzym pradem, by wynikowa ich
jasno$¢ byta na akceptowalnym poziomie.
W takim wypadku zastosowanie zwyktych

void initMultiplex(void)

//Porty sterujace rejestrami przesuwnymi jako wyjéciowe ze stanami nieaktywnymi (©)
SER_REG_AS_OUTPUTS;

//Port wspdélnych anod, jako wyjs$ciowy ze stanami nieaktywnymi (0)
COM_ANODE_AS_OUTPUTS;

TCAO.SINGLE.PER = 5207;
TCAO.SINGLE.CTRLA = TCA_SINGLE_CLKSEL_DIV1_gc|TCA_SINGLE_ENABLE_bm;
TCAO.SINGLE.INTCTRL = TCA_SINGLE_OVF_bm;

3

Listing 3. Funkcja konfigurujgaca mechanizm multipleksowania

//Konfiguracja Timera TCAG® odpowiedzialnego za mechanizm multipleksowania. Stosowne przerwanie
//systemowe wywolywane 1920 razy na sekunde, czyli 60 razy na sekunde dla kazdej kolumny LED/diod dwukropka i kropki
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Rysunek 1. Schemat ideowy urzadzenia matrixClock

74HC595 okazaloby sie niewystarczajace,
w zwigzku z czym siggnieto po element,
na ktérego réwnolegtych wyjsciach zintegro-
wano tranzystory mocy DMOS pozwalajgce
na przeplyw pradu rzedu 100 mA na wyjscie
(przy aktywnych wszystkich wyjsciach!).
Do$¢ egzotyczne moze sie réwniez wydawac
przyporzadkowanie poszczegélnych wyjsé
rejestréw przesuwnych do wspélnych ka-
tod elementéw LED, gdyz pozornie nie ma
w nim wiekszego sensu. W sensie elektrycz-
nym rzeczywiscie tak mozna to postrzegac,

lecz przyporzadkowanie, o ktérym mowa
powyzej, wynika z checi uproszczenia pro-
jektu obwodu drukowanego, zas wszelkie
niedogodnosci z niego wynikajace zostang
zniwelowane na drodze programowej.
Zegar czasu rzeczywistego jest obstu-
giwany przy uzyciu interfejsu TWI, be-
dacego funkcjonalnym odpowiednikiem
standardu I2C firmy Philips. Juz teraz zwréce
uwage, ze jesli chcemy, by nasz zegar wspie-
ral funkcje podtrzymywania bateryjnego, na-
lezy zastosowa¢ dokladnie taki typ uktadu,

jaki podano powyzej (i w spisie elementéw),
gdyz producent tego peryferium oferuje
takze wersje bez tej funkcjonalnosci ozna-
czone innym sufiksem.

Wyswietlacze LED i diody LED7...LED11
sg sterowane w trybie multipleksowym z cze-
stotliwoécig od§wiezania 60 Hz. Plik naglow-
kowy zawierajacy najwazniejsze definicje
uzywane do obstugi multipleksu pokazano
na listingu 1, za$ na listingu 2 mozna zo-
baczy¢ state definiujace wzorce poszcze-
gblnych znakéw. Zastosowane rozwigzania

Wykaz elementow:

Rezystory: (obudowy SMD 0805)
R1, R2: 4.7 kQ

R3...R9: 100 Q

R10: 1 kQ

R11...R15: 100 Q

Kondensatory: (obudowy SMD 0805)
C1, C2: ceramiczny X7R 12 pF
€3...C10: ceramiczny X7R 100 nF

C11: tantalowy 100 pF/10V (obudowa

C/6032-28R)

Potprzewodniki:

U1: MCP79410-1/SN (obudowa SO08)
U2: ATTINY806 (obudowa S020)
U3...U6: STPIC6C595 (obudowa SO16)
U7: 78M05 (obudowa DPAK)
LED1...LED6: wyswietlacz matrycowy
LMD12057BUE-101A, OSK351541-BR lub
podobny o wybranym kolorze

LED?...LED11: dioda LED @ 3 mm czerwona,
ptaska

Pozostate:

Q1: rezonator kwarcowy zegarkowy
32768 Hz

BATT: gniazdo baterii CR1220 typu
CONNFLY DS1092-12-N8S

PREV, NEXT, DOWN, UP: microswitch TACT
katowy do montazu przewlekanego typu

TL1105SF250Q lub podobny (wysoko$¢

6 mm)

JACK: gniazdo zasilajgce do montazu
przewlekanego typu NEB/) 25 (Lumberg)
lub podobne

CR1220: bateria litowa pastylkowa typu
CR1220

14
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matrixClock - efektowny zegar stotowy
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ISR(TCA®_OVF_vect)
{

static uint8_t Idx, bigTick;
static uint16_t smallTick;

//Kasujemy flage OVF, gdyz nie jest kasowana sprzetowo
TCAOQ.SINGLE.INTFLAGS = TCA_SINGLE_OVF_bm;

//Wytgczamy wszystkie bufory wyjs$ciowe rejestrow przesuwnych dezaktywujgc tym samym kolumny wyswietlaczy LED

SER_REG_G_SET;

//0bstugujemy Tick migania - co 0.25 s
if (++smallTick == 480)

smallTick = 0;
bigTick A= 1;

//Wybieramy kolejng z rzedu kolumne wysSwietlaczy LED wysylajac stosowny cigg danych do rejestrow przesuwnych
//Zaczynamy od kolumn wysSwietlaczy LED po czym przechodzimy do kolumn sterujacych dwukropkami i kropka

for(uint8_t i=@; i<32; ++i)
if(i == colPattern[Idx])
if(Idx < 30)
if(Blinking & (1 << (Idx/5)))

if(bigTick) SER_REG_SEROUT_SET; else SER_REG_SEROUT_RESET;

else SER_REG_SEROUT_SET;
else if(Idx == 30)

if(Dot) SER_REG_SEROUT_SET; else SER_REG_SEROUT_RESET;

Listing 4. Funkcja obstugi przerwania realizujgca mechanizm multipleksowania

//Kolumny wys$wietlaczy LED

//30 -> DOT (kropka)
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PROJEKTY

else //31 -> COLON (dwukropki)
if(Colon) SER_REG_SEROUT_SET; else SER_REG_SEROUT_RESET;

3
else SER_REG_SEROUT_RESET;

//Sygnatl zegarowy
SER_REG_SRCK_TICK;

//Transfer standéw rejestréw przesuwnych do ich buforéw wyjsciowych (jeszcze nieaktywnych)
SER_REG_RCK_TICK;

//Na port wyjsciowy wspélnych anod wystawiamy wzér do wyswietlenia

COM_ANODE_PORT_NAME.OUT = Cols[Idx];

//Wtgczamy wszystkie bufory wyjsciowe rejestréw przesuwnych aktywujgc tym samym kolumny wyéwietlaczy LED
SER_REG_G_RESET;

//Wybieramy kolejng z rzedu kolumne. Opcjonalnie zezwolenie na atomowag zmiane zmienej Cols[] w funkcji Main
Idx = (Idx +1) & Ox1F;
if(Idx == 0) readyForUpdate = 1; else readyForUpdate = 0;

}

Listing 4. Funkcja obstugi przerwania realizujgca mechanizm multipleksowania - cd.

void showChar(uint8_t Char, uint8_t Position, uint8_t Offset, uint8_t Blink)
{

uint8_t prevByte, nextByte;
uintl6_t Index;

//Ustalamy index poczqtku wzorca znaku, ktory to zamierzamy wyswietlic¢ (odejmujemy 32, gdyz tablica zaczyna sie od spacji)
Index = (Char - * ‘) *

//Czekamy na zezwolenie na aktualizacje zawartosci wyswietlacza LED
readyForUpdate = 0;
whlle(readyForUpdate == 0);

//Aktualizujemy zawarto$¢ wysSwietlacza uwzgledniajac przesunigcie wzorca cyfry
for(uint8_t i=0; i<5; ++i)

prevByte
nextByte

= (uint8_t) pgm_read_byte(&Font5x8[Index]) >> Offset;

= (uint8_t) pgm_read_byte(&Font5x8[Index+5]) << (8- offset),
Cols[i+(Position*5)] = prevByte|nextByte;

Index++;

//Aktualizujemy stan zmiennej odpowiadajgcej za miganie
if(Blink == BLINKING) Blinking |= (1<<Position); else Blinking &= ~(1<<Position);
}

Listing 5. Funkcja odpowiedzialna za wy$Swietlenie wzorca znaku na wyswietlaczu LED

//Definicje portéw magistrali I2C
#define I2C_PORT_NAME PORTB

#define I2C_SDA_PINCTRL_REG PIN1CTRL //PB1

#define I2C_SCL_PINCTRL_REG PINOCTRL //PBO

//Definicje czestotliwo$ci magistrali oraz czasu narastania zboczy

#define I2C_FREQUENCY 400000U //Czestotliwo$¢ magistrali [Hz]

#define I2C_RISE_TIME 100U //Czas narastania zboczy zalezny od 1mpedan031 magistrali [ns]
#define I2C_BAUD (uint8_ t)((((((ﬂoat) F_CPU/(float) I2C_FREQUENCY)) - 10 - ((float) F CPU * I2C_RISE TIME/1000000))) / 2)

//Definicje bitu potwierdzenia (ACK)
#define NACK ©
#define ACK 1

//Definicje statuséw wykonania funkcji
#define OK 0
#define FAILED 255

Listing 6. Plik nagidéwkowy moduitu obstugi interfejsu I2C mikrokontroleréw AVR Tiny 0-series

zoid i2cInit(void)

//Podciggniecie portéw SDA i SCL pod VCC
I2C_PORT_NAME.I2C_SDA_PINCTRL_REG = PORT_PULLUPEN_bm;
I2C_PORT_NAME.I2C_SCL_PINCTRL_REG = PORT_PULLUPEN_bm;

TWIO.MBAUD = I2C_BAUD; //Ustawienie czestotliwo$ci magistrali
TWIO.MCTRLA = TWI_ENABLE_bm; //Wtaczenie modutu I2C -> Tryb Master bez przerwan (tzw. pooling)
TWIO.MSTATUS = TWI_BUSSTATE_IDLE_gc; //Domy$lny tryb magistrali (Idle)

}

Listing 7. Ciato funkcji inicjalizujacej sprzeg TWI mikrokontrolera AVR Tiny 0-series

uint8_t i2cStart(uint8_t Address)

//Wysytamy sygnal START z adresem klienta. Adres zawiera w sobie bit R/W (bit 0) decydujacy o kierunku transmisji
TWIO.MADDR = Address;

while (!(TWIO.MSTATUS & (TWI_WIF_bm | TWI_RIF_bm))); //Czekamy na zakoriczenie operacji

//Je$li doszto do btedu lub arbitrazu na magistrali i dostep do niej zostal utracony zwracamy FAILED i czekamy na zwolnienie
magistrali

if(TWIO.MSTATUS & TWI_ARBLOST_bm)

while(!(TWIO.MSTATUS & TWI_BUSSTATE_IDLE_gc)); //Czekamy na zwolnienie magistrali
return FAILED;

3
//Je$li klient nie potwierdzit swojego adresu wysytamy sygnat STOP i czekamy na zwolnienie magistrali
else if(TWIO.MSTATUS & TWI_RXACK_bm)

TWIO.MCTRLB |= TWI_MCMD_STOP_gc; //Wysytamy sygnal STOP

while(!(TWIO.MSTATUS & TWI_BUSSTATE_IDLE_gc)); //Czekamy na zwolnienie magistrali
return FAILED;

return 0OK;

}

Listing 8. Ciato funkcji odpowiedzialnej za wygenerowanie sygnaitu START interfejsu I2C i przesltanie adresu klienta
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matrixClock - efektowny zegar stotowy

programowe, majace na celu optymalizacje
szybkosci wykonywania kodu, objasniono
juz przy okazji projektu miernika pojemno-
$ci cMeter, opublikowanego w EP 05/2024
- zainteresowanych Czytelnikéw zachgcamy

do zapoznania sig z zamieszczonym tam
szczegb6lowym opisem. Funkcje konfiguru-
jacg mechanizm multipleksowania i doko-
nujacg niezbednych ustawien sprzetowych
pokazano na listingu 3. Dalej, na listingu 4

void i2cStop(void)
TWIO.MCTRLB |= TWI_MCMD_STOP_gc;

while(!(TWIO.MSTATUS & TWI_BUSSTATE_IDLE gc));

Listing 9. Ciato funkcji odpowiedzialnej za wygenerowanie sygnaitu STOP interfejsu I2C

//Wysytamy sygnal STOP
//Czekamy na zwolnienie magistrali

zamieszczono funkcje obstugi przerwania
od przepelnienia licznika TCAO, odpowie-
dzialng za realizacje mechanizmu multi-
pleksowania wyswietlacza LED.

Listing 5 pokazuje funkcje wyswietlajaca
wzorzec znaku na elemencie LED. Jak wi-
da¢, funkcja przyjmuje zar6wno argument
przesuniecia w pionie wzorca znaku o liczbe
zdefiniowanych pikseli obrazu (w zakre-
sie 0...8), co zostanie uzyte w mechanizmie

animacji zmian wy$wietla-

uint8_t i2cWriteByte(uint8_t Byte)
{

TWIO.MDATA = Byte;
TWIO.MCTRLB = TWI MCMD_RECVTRANS_gc;
while(!(TWIO.MSTATUS & TWI_WIF_bm))

return! (TWIO.MSTATUS & TWI_RXACK_bm);
}

//Wysytamy bajt danych
//Czekamy na zakoriczenie transmisji

//Jesli doszto do bledu lub arbitrazu na magistrali i dostep do niej zostal utracony zwracamy FAILED
if(TWIO.MSTATUS & (TWI_ARBLOST_bm | TWI_BUSERR_bm)) return FAILED;

//Zwracamy bit ACK

uListing 10. Ciato funkcji odpowiedzialnej za zapis bajtu poprzez interfejs I2C

nych cyfr - jak i argument
odpowiedzialny za miganie
wyéwietlanej tresci, co znaj-
dzie z kolei zastosowanie
w menu ustawien urzadze-
nia (do wyréznienia warto-
$ci poddawanej edycji). To juz
wszystko, jesli chodzi o funk-

uint8_t i2cReadByte(uint8_t Ack)
uint8_t Byte;

while( ! (TWIO.MSTATUS & TWI_RIF_bm));
Byte = TWIQ.MDATA;

return Byte;

}

//Czekamy na zakoriczenie odczytu

//Wysytamy sygnal ACK, gdy oczekujemy wiecej danych (i wznawiamy transmisje) lub sygnal NACK
if(Ack) TWIO.MCTRLB = TWI_MCMD_RECVTRANS_gc|TWI_ACKACT_ACK_gc; else TWIO.MCTRLB = TWI_ACKACT_NACK_gc;

Listing 11. Cialo funkcji odpowiedzialnej za odczyt bajtu poprzez interfejs I2C

cje obstugi wyswietlacza LED
- przejdzmy zatem do grupy
funkcji odpowiedzialnych
za obsltuge interfejsu TWI.
Nie jest to szczegélnie no-
watorskie rozwiazanie, jed-
nak interfejs TWI w nowych
mikrokontrolerach AVR

typedef struct
{

uint8_t Hour;

uint8_t Minute;

uint8_t Second;
}timeType;

typedef struct
{

uint8_t
uint8_t
uint8_t
uint8_t
}dateType;

weekDay ;
bay;
Month;
Year;

//Prototypy funkcji modutu

void RTCinit(uint8_t Settings);
void RTCwriteTime(timeType *Time);
void RTCreadTime(timeType *Time);
void RTCwriteDate(dateType *Date);
void RTCreadDate(dateType *Date);

#define MCP79410_WRITE_ADDR OXDE
#define MCP79410_READ_ADDR OxDF

#define TIME_START_REG 0x00
#define START_OSCILLATOR (1<<7)
#define STOP_OSCILLATOR (0<<7)

#define DATE_START REG 0x03
#define VBAT_ENABLE (1<<3)
#define VBAT_DISABLE (0<<3)

#define CONTROL_REG 0x07

#define MFP_AS_OUTPUT_1 (1<<7)
#define MFP_AS_OUTPUT_0 (0<<7)
#define MFP_AS_SQUARE_OUTPUT (1<<6)
#define MFP_AS_NORMAL_OUTPUT (0<<6)
#define NO_ALARMS_ACTIVE (0<<4)
#define ALARMO_ACTIVE (1<<4)

#define ALARM1_ACTIVE (2<<4)

#define BOTH_ALARMS_ACTIVE (3<<4)
#define EXTERNAL_OSCILLATOR (1<<3)
#define INTERNAL_OSCILLATOR (0<<3)
#define SQUARE_1HZ 0Ox00

#define SQUARE_4096HZ 0x01

#define SQUARE_8192HZ 0x02

#define SQUARE_32768HZ 0x03

#define RAM_START_REG 0x20

//Definicje typéw strukturalnych do obstugi zegara RTC

//0..
//0..
//0..

//1. ..
//1..

/70..

//Definicje adreséw uktadu MCP79410 w trybie zapisu/odczytu

//Definicje najwazniejszych rejestroéw sterujgacych i ich wtasciwos$ci

Listing 12. Plik nagiéwkowy moduiu obstugi uktadu MCP79410

.23
.59
.59

.31
.99

void RTCinit(uint8_t Settings)
{

i2cStart(MCP79410_WRITE_ADDR);
i2cWriteByte(CONTROL_REG);
i2cWriteByte(Settings);
i2cStop();

}

Listing 13.

//Adres MCP79410 do zapisu
//Adres startowy rejestru ustawienn zegara RTC
//Ustawienia zegara RTC

Funkcja odpowiedzialna za konfiguracje uktadu MCP79410

Tiny z serii 0 rézni sie zna-
czaco — pod wzgledem sposobu
obstugi, rozmieszczenia i znaczenia reje-
strow konfiguracyjnych — od starszych wer-
sji tych mikrokontroleréw, dlatego warto mu
sig przyjrzec blizej. Warto podkreslié, ze pre-
zentowane rozwigzanie nie bedzie na wskro$
uniwersalne (zalezalo mi bowiem na prosto-
cie rozwigzan programistycznych), lecz w tak
prostych zastosowaniach, jak oméwione tu-
taj, moim zdaniem okazuje sig wystarcza-
jaco dobre. Stosowny driver (w tym uzywajacy
przerwan TWI) mozemy zreszta wygene-
rowaé automatycznie z poziomu Srodowi-
ska Microchip Studio, lecz jak mozecie sie
sami przekonaé, rozwigzanie proponowane
przez producenta jest bardzo skomplikowane.
Dzieje sie tak, gdyz - jesli ma pozosta¢ w pelni
uniwersalne — musi operowac na do$¢ duzym
poziomie abstrakc;ji.
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}

}

void RTCwriteTime(timeType *Time)

i2cStart(MCP79410_WRITE_ADDR);

i2cWriteByte(TIME_START_REG);
i2cWriteByte(((Time->Second/10)<<4)|(Time->Second%10)|START_OSCILLATOR);
i2cWriteByte(((Time->Minute/10)<<4)|(Time->Minute%10));
i2cWriteByte(((Time->Hour/10)<<4)|(Time->Hour%10));

i2cStop();

void RTCreadTime(timeType *Time)

uint8_t readByte;

i2cStart (MCP79410_WRITE_ADDR);
i2cWriteByte(TIME_START_REG);

i2cStart (MCP79410_READ_ADDR);

readByte = i2cReadByte(ACK) & OXx7F;

Time->Second = ((readByte>>4)*10) + (readByte&0x0OF);

readByte = i2cReadByte(ACK);
Time->Minute = ((readByte>>4)*10) + (readByte&0x0OF);

readByte = 120ReadByte(NACK)
Time->Hour = (((readByte&0x30)>>4)*10) + (readByte&OxOF);
i2cStop();

Listing 14. Funkcje przeznaczone do odczytu i zapisu czasu ukladu MCP79410

//Adres MCP79410 do zapisu

//Adres startowy rejestru czasu (w tym przypadku sekund)
//Sekundy w zapisie BCD + start oscylatora

//Minuty w zapisie BCD

//Godziny w zapisie BCD (standardowo zapis 24-godzinny)

//Adres MCP79410 do zapisu

//Adres startowy rejestru czasu (w tym przypadku sekund)
//Adres MCP79410 do odczytu

//Sekundy w zapisie BCD - maskujemy bit pracujacego
//oscylatora (bit7)

//Minuty w zapisie BCD

//Godziny w zapisie BCD (standardowo zapis 24-godzinny)

void RTCwriteDate(dateType *Date)
{

i2cStart (MCP79410_WRITE_ADDR);
i2cWriteByte(DATE_START_REG);
i2cWriteByte(Date->weekDay|VBAT_ENABLE);
i2cWriteByte(((Date->Day/10)<<4)|(Date->Day%10));

//Adres MCP79410 do zapisu

//Adres startowy rejestru daty (w tym przypadku dni tygodnia)
//Dzien tygodnia + aktywacja podtrzymania bateryjnego

//Dzien w zapisie BCD

i2cStop();
}

void RTCreadDate(dateType *Date)

{
uint8_t readByte;
i2cStart(MCP79410_WRITE_ADDR);
i2cWriteByte(DATE_START_REG);
i2cStart (MCP79410_READ_ADDR);
Date->weekDay =

readByte = i2cReadByte(ACK);
Date->Day =

readByte = i2cReadByte(ACK);

readByte = i2cReadByte(NACK);

i2cStop();
}

Listing 15.

i2cWriteByte(((Date->Month/10)<<4)|(Date->Month%10));
i2cWriteByte(((Date->Year/10)<<4)|(Date->Year%10));

i2cReadByte(ACK) & 0x07;

//Miesigc w zapisie BCD
//Rok w zapisie BCD

//Adres MCP79410 do zapisu
//Adres startowy rejestru daty (w tym przypadku dni tygodnia)
//Adres MCP79410 do odczytu

//Dzien tygodnia

//Dzien w zapisie BCD

((readByte>>4)*10) + (readByte&0Ox0OF);

//Miesigc w zapisie BCD

Date->Month = (((readByte & 0x10)>>4)*10) + (readByte&0OXOF);

//Rok w zapisie BCD

Date->Year = ((readByte>>4)*10) + (readByte&Ox0OF);

Funkcje przeznaczone do odczytu i zapisu daty uktadu MCP79410

Zacznijmy od pliku nagléwkowego, kt6-
rego cialo pokazano na listingu 6. Dalej,
na listingu 7, zaprezentowano ciato funkcji
inicjalizujacej interfejs TWI mikrokontrolera
AVR Tiny 0-series. Na listingu 8 pokazano
z kolei ciato funkcji odpowiedzialnej za wy-
generowanie sygnalu START interfejsu I2C
i przestanie adresu slave’a (wraz z bitem kie-
runku R/W), zaé na listingu 9 — cialo funkcji
odpowiedzialnej za wygenerowanie sygnatu
STOP interfejsu 12C. I na koniec dwie klu-
czowe funkcje, pozwalajgce na zapis i odczyt
bajtu poprzez interfejs 12C, ktérych ciata po-
kazano odpowiednio na listingach 10 i 11.

Skoro wiemy juz, jak obstugiwac interfejs
TWI naszego mikrokontrolera, pora na omé-
wienie modutu obstugi zegara MCP79410-1/
SN. Tradycyjnie zacznijmy od pliku nagtéwko-
wego, ktérego ciato pokazano na listingu 12.

Jak wida¢, wprowadzono dwa dodatkowe
typy strukturalne (timeType, dateType), odpo-
wiedzialne za przechowywanie oraz przetwa-
rzanie czasu i daty wbudowanego zegara RTC.
Nastepnie, na listingu 13, pokazano funk-
cje, ktérej zadaniem jest konfiguracja cech
sprzetowych zegara czasu rzeczywistego.
Argument wywolania tejze funkcji decy-
duje o ustawieniach RTC (np. ustawieniach
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wyjscia MFP) i w przypadku naszego urza-
dzenia przyjmuje warto$c:
MFP_AS_SQUARE_OUTPUT|NO_
ALARMS_ACTIVE|INTERNAL_
OSCILLATOR|SQUARE_1HZ;

Na listingu 14 pokazano z kolei dwie pro-

- blizniacze dwie funkcje odczytu i zapisu,
ale tym razem daty.

W telegraficznym skrécie omoéwilismy
kwestie implementacyjne, w zwigzku z czym
w drugiej czesci artykutu oméwimy za-
gadnienia zwigzane z montazem i obsluga

ste funkcje narzedziowe, umozliwiajagce od-  urzadzenia.
czyt i zapis czasu RTC, za$ na listingu 15 Robert Wotgajew, EP
REKLAMA
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Najwazniejsze parametry:

w druga strone,

silnika,

ku, 1/8 kroku lub 1/16 kroku,

nie otwarte),
zasilanie napieciem 9..32 V,

W ofercie AVT*

AVT604

sterowanie jednym bipolarnym silnikiem krokowym, -—
piec¢ funkgji: praca od krancowki do krancowki, od krancowki -—
do kraficéwki i z powrotem, praca cykliczna w jedng i druga
strone, reczne sterowanie w jedng strone, reczne sterowanie -—

* 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 drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Sterownik unipolarnego mikrosilnika krokowego do Pi Pico (EP 7/2023)
Sterownik dwéch silnikéw krokowych do Raspberry Pi (EP 6/2023)
Sterownik dwdch mikrosilnikéw krokowych do Pi Zero (EP 3/2023)
Sterownik mikrosilnika krokowego do Pi Pico (EP 12/2022)

AVT5978

ptynna regulacja szybkosci obrotowej potencjometrem,
mozliwos¢ czterokrotnego spowolnienia szybkosci obrotowej

pie¢ rodzajow sterowania ruchem: petne kroki, 1/2 kroku, 1/4 kro-

czestotliwos¢ impulséw taktujacych prace silnika

7,6...3900 Hz lub 1,9...975 Hz w trybie spowolnionym,

sygnalizacja kierunku obracania sie watu silnika,

wspotpraca z dwoma wytacznikami kraficowymi typu NO (normal-

pobor pradu od 10 mA (w stanie spoczynku),
prad uzwojen ustalany potencjometrem.

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
» wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

[UK] i dokumentacja,
» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

» wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad

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

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Sterownik silnika krokowego
z wylacznikami krancowymi

Silniki krokowe mogq sie obraca¢ powoli, naprawde powoli. Tego typu
naped jest idealny w obrotowych platformach do robienia zdje¢ albo do po-
zycjonowania réznych przedmiotéw. Jednak silnik trzeba odpowiednio
obstuzyé, by nalezycie wykonywal swoje zadanie i wlasnie do tego celu

stuzy niniejszy uktad.

Silniki krokowe sg niezwykle uzyteczne
pod tym wzgledem, zZe ich szybko$¢ obro-
towa da sie regulowac w szerokim zakresie,
co wiecej — caly czas utrzymuja staty moment
obrotowy oraz moment trzymania. Ich uzycie
jednak nie jest tak proste, jak ma to miejsce
w przypadku silnikéw pradu statego, bowiem
wymagaja zaréwno nadzorowania pradu ply-
nacego przez ich cewki, jak tez cyklicznej
zmiany jego kierunku. Na szcze$cie mamy
narynku gotowe (i niedrogie!) moduty, ktére
potrafig wykonac za nas wiekszo$¢ owej nie-
wygodnej pracy.

Sek w tym, ze wspomniane moduty row-
niez wymagaja sterowania, co z kolei wymu-
szauzycie mikrokontrolera... Zaprezentowane
wniniejszym artykule urzadzenie ma wlasnie
charakter uktadu sterujacego, umozliwiaja-
cego wysterowanie bipolarnego silnika kroko-
wego silnika tak, by wykonywat proste ruchy:

w jedng strone, w jedng i drugg strone, na-
przemienny ruch od korica do konca lub stero-
wanie w trybie recznym — to wszystko potrafi
niniejszy uklad. Zapraszam do lektury!

Budowa

Schemat ideowy urzadzenia znajduje sig
na rysunku 1. Gl6wnym podzespolem za-
wiadujacym jego pracg jest mikrokontroler
typu ATmega8A-PU z 8-bitowym rdzeniem
AVR (taktowanym sygnalem o czestotliwosci
4 MHz, dla ktérego wzorcem jest zewnetrzny
rezonator kwarcowy). Wbudowany w mi-
krokontroler generator wzbudza drgania
krysztalu kwarcu Q1, przez co uktad moze ge-
nerowac sygnat taktujacy silnikiem z wysoka
stabilnoscig w dziedzinie czestotliwo$ci.
Pamieg¢ Flash mikrokontrolera mozna zapro-
gramowac po wyjeciu go z podstawki lub po-
przez zlacze J6.

Drugi podzesp6l, nie mniej istotny, jest
podiaczany do ptytki poprzez wcisniecie
go w zaciski zlaczy J1 iJ2. To gotowy modul
typu stepstick z uktadem A4988 od Allegro
MicroSystems. Na niewielkiej ptytce, ktérg
mozna zobaczy¢ na fotografii 1, znajduje
sig sam uklad scalony oraz niezbedne ele-
menty bierne. Wéréd nich wspomnie¢ na-
lezy réwniez o potencjometrze ustalajgcym
sredni prad cewek silnika, ktéry to parametr

Wykaz elementow:

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W)
R1, R2, R5...R9: 10 kQ

R3, R4: 1kQ

R10...R17: 330 Q

RN1: 8 x 10 kQ SIL9

Kondensatory:

C1, C5, C16: 100 pF 16 V, raster 2,5 mm
C2, €3, C6...C8, C11, C12, C14, C15: 100 nF,
raster 5 mm MKT

C4: 220 pF 35V, raster 3,5 mm
€9, C10: 15 pF, raster 5 mm, monolityczne
C13: 1000 pF 35V, raster 5 mm

Potprzewodniki:

D1: IN5822

LED1...LED8: czerwona 5 mm np. LED F5 R
US1: ATmega8A-PU DIP28

US2: 7805 T0220

Inne:

J1, )2: goldpin 8 pin zenski 2,54 mm THT
J3: goldpin 4 pin meski 2,54 mm THT
)4, J5, )9: ARK2/500

J6: goldpin 5 pin meski 2,54 mm THT
J7,18: ARK3/500

Q1: 4 MHz niski THT

$1...56: microswitch 12x12

9 mm np. T$12-130

SW1: DIP-Switch 3 sekcje THT np. DIP

SWITCHO3

Jedna podstawka DIP28 waska
Potencjometr 10 kQ liniowy jednoobro-
towy na panel, np. P10K/B CT16 (opis
w tekscie)

Modut stepstick z uktadem A4988 np. ARD-

6332 (opis w tekscie)

Silnik krokowy bipolarny

Dwa wytgczniki kraricowe NO (opis
w tekscie)
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Rysunek 1. Schemat ideowy sterownika silnika krokowego
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Sterownik silnika krokowego z wytacznikami krancowymi

Fotografia 1. Modut z uktadem A4988

A4988

Rysunek 2. Wyprowadzenia modutu

ma wplyw zar6wno na pobér pradu przez caly
uktad, jak i na moment trzymajacy silnika.

Uklad wyprowadzenn modulu zaprezento-
wany zostal na rysunku 2. Do niewielkiej
plytki trzeba doprowadzi¢ zasilanie czesci cy-
frowej (VDD: 3...5,5 V), zasilanie silnika (VMOT:
8...35 V) oraz sygnaly sterujace, takie jak:

* aktywowanie niskim stanem logicz-
nym (ENABLE),

* rodzaj pracy silnika: pelnokrokowa, p61-
krokowa itd. (MS1, MS2, MS3),

* zerowanie niskim stanem logicz-
nym (RESET),

¢ u$pienie modutu niskim stanem logicz-
nym (SLEEP),

e taktowanie kolejnych krokéw na-
pedu (STEP),

* ustalenie kierunku ruchu watu sil-
nika (DIR).

Sam silnik podlgcza sig do wyprowa-
dzen 1A i 1B (pierwsza cewka) oraz 2A i 2B
(druga cewka). Nie trzeba przy tym pamietac
o zewnetrznych diodach zabezpieczajacych
albo o elementach kontrolujacych prad uzwojen,
poniewaz wszystkie te podzespoly sg juz za-
warte na plytce modutu oraz w samym ukladzie
A4988. Z tego powodu jego zastosowanie bar-
dzo upraszcza realizacje urzadzenia. Réwniez
wbudowane w strukture A4988 zabezpieczenia
— takie jak ochrona przed zwarciem do masy
lub przegrzaniem — podnoszg walory uzytkowe
modutu stepstick. Sam silnik mozna podlaczy¢
do ztacza J3 (typu goldpin) lub do zlaczy J41]J5,
ktére sg sSrubowymi listwami zaciskowymi.

W tym uktadzie mikrokontroler generuje trzy
sygnaty sterujace: ENABLE, STEP i DIR. Linii
SLEEP i RESET nie uzywa sig — zostaly pola-
czonerazem, poniewaz ich stan logiczny powi-
nien by¢ w tym wypadku wysoki. Warto jednak
zauwazy¢, ze RESET nie ma wbudowanego re-
zystora podciagajacego, natomiast SLEEP juz
ma, wiec jeden rezystor podcigga oba wej-
$cia — ot, cata zagadka dotyczaca opisywa-
nego polaczenia.

Do regulacji szybkosci obrotowej silnika
sluzy zewnetrzny potencjometr liniowy, kt6-
rego wyprowadzenia nalezy podlaczy¢ do za-
ciskéw zlgcza J7. Ten element pracuje jako
dzielnik napiecia zasilajacego cze$¢ cyfrowg
ukladu, totez mikrokontroler — przy uzyciu
wbudowanego wen przetwornika analogowo-
-cyfrowego, ktérego napieciem referencyjnym
réwniez jest napiecie zasilajace — mierzy syg-
nal wyjéciowy pojawiajacy sie na §lizgaczu po-
tencjometru. Aby jednak odfiltrowac znaczna
cze$¢ zakl6cen oraz zawezi¢ pasmo szumowe
do minimum, do projektu wlgczono po dro-
dze dwuczlonowy pasywny filtr dolnoprze-
pustowy typu RCRC. Dzieki temu napiecie
trafiajace na wejscie przetwornika ma zde-
cydowanie mniejsza zawarto$¢ niepozadanej
sktadowej zmiennej. Ponadto filtr taki stanowi
rowniez ochrone przed wytadowaniami elek-
trostatycznymi, poniewaz zwigksza czas nara-
stania napiecia na diodach zabezpieczajacych
wyprowadzenie mikrokontrolera, dajgc im czas
na otwarcie sie, jak réwniez zmniejsza nateze-
nie plynacego przez nie pradu.

Do zaciskéw ztacza J8 nalezy podiaczyc
wylaczniki krancowe, ktérych sygnaly wyj-
$ciowe bedg ograniczatly zakres ruchu osi ste-
rowanego silnika krokowego. Powinny to by¢
wylaczniki o stykach typu NO — normalnie
otwarte. Rezystory R3 i R4 wymuszajg wysoki
stan logiczny na wej$ciach mikrokontrolera
poprzez podciagganie rozwartego zestyku
do potencjatu +5 V. Relatywnie niewielka re-
zystancja tychze rezystor6w wymusza prze-
plyw pradu o stosunkowo wysokim natezeniu
(okolo 5 mA) przez zwarte styki wylaczni-
kéw krancowych, lecz jest to zabieg celowy.
W ten sposéb uklad staje sig¢ mniej wrazliwy
na zaburzenia indukujace sie nawet w dlu-
gich przewodach polaczeniowych pomigdzy
zaciskami zlacza J8 a wylacznikami, ponie-
waz rezystancja obcigzajaca te przewody
jest niska. Aby jednak opisane zaklécenia
nie uszkodzily mikrokontrolera, w projekcie
uwzgledniono rezystory R5 i R6, ktére — po-
dobnie jak opisany w poprzednim akapicie

filtr RC — zwiekszaja czas narastania napiecia
na diodach zabezpieczajacych wejscia oraz li-
mitujg natezenie pradu przez nie plynacego.
Nie ma tutaj jednak intencjonalnie wprowa-
dzonych filtr6w RC, poniewaz wprowadzatyby
one opdznienie w reakcji uktadu na zwarcie
stykéw wyltacznikéw krancowych, a ta po-
winna by¢ jak najszybsza. Jedyne opdznienie,
ktére ma pomijalng warto$¢, wprowadzaja po-
jemnosci pasozytnicze.

Uktad A4988, znajdujacy sie w module
sterujacym silnikiem krokowym, ma mozli-
wo$¢ wyboru jednego z pigciu rodzajéw ste-
rowania silnika —a doktadniej liczby krokéw,
wykonywanych przez silnik na kazdy takt
sygnalu sterujgcego. Do ustalenia pozadanej
wartosci stuzy przetacznik typu DIP-Switch.
Rezystory R7...R9 ustalajg domy$lnie niskie
stany logiczne na oméwionych wczesniej
wejsciach MS1...MS3, za$ zaltgczenie sekcji
przelacznika powoduje wymuszenie wyso-
kiego stanu logicznego.

Uzytkownik steruje uktadem poprzez szesé¢
przyciskéw monostabilnych S1...S6. Do usta-
lenia wysokiego stanu logicznego na ich
stykach w stanie rozwarcia stuzg nie tylko
rezystory wbudowane w mikrokontroler, lecz
réwniez zewnetrzne, zawarte w drabince re-
zystorowej RN1. Rozwigzanie tego typu re-
dukuje wrazliwos¢ ukladu na zewnetrzne
zakl6cenia elektromagnetyczne poprzez
zmniejszenie rezystancji obcigzajacej kazdy
ze stykow. Uklad moze zatem dziata¢ popraw-
nie, nawet gdyby przyciski sterujgce byty do-
taczone do plytki na przewodach.

Diody LED1...LED8 obrazujg uzytkow-
nikowi, co w danej chwili dzieje sie z ukta-
dem. Prad kazdej z nich jest ograniczony
przez indywidualny rezystor do wartosci
okolo 10 mA, co zapewnia wyrazne §wiecenie
przy relatywnie niewielkim poborze pradu.
Napiecia 5 V do czesci cyfrowej wspomnia-
nego ukladu dostarcza zwykly stabilizator
liniowy typu 7805. Pobér pradu przez ukiad
jest niewielki, wigc nawet przy wysokim na-
pieciu zasilajgcym moc strat w nim nie bedzie
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PROJEKTY

UCC GND

Fotografia 2. Widok zmontowanej ptytki
prototypowej - strona BOTTOM

uzasadniala zastapienia go przetwornicg im-
pulsowa. Dioda D1 zabezpiecza uktad przed
zniszczeniem w razie pomytkowej zamiany
biegunéw napiecia zasilajacego. Kondensator
C13, ktéry ma znaczng pojemno$¢, chroni
cze$¢ cyfrowg ukladu przed chwilowymi
zanikami napiecia, jakie moga mie¢ miejsce
w momencie przelaczania uzwojen silnika,
czyli kiedy pobér pradu przez sterownik jest
wyzszy niz w stanie ustalonym.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 90 mm X
100 mm. Jej wzor §ciezek oraz schemat mon-
tazowy pokazuje rysunek 3.

Montaz proponuje rozpoczaé od elemen-
tow o najmniejszej wysokosci obudowy,
czylirezystoréw, znajdujacych sie na spodniej

22 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2024

Rysunek 4. Szczegoty ustawienia bitow
zabezpieczajacych

(Bottom) stronie ptytki. Pozostale elementy,
ktére sg umieszczone na tej samej stronie
laminatu, mozna montowaé¢ wedlug wy-
sokosci ich obudowy. Pod uklad scalony
US1 proponuje zastosowaé podstawke, aby
utatwi¢ jego wymiane w razie uszkodze-
nia. Stabilizator US2 nie wymaga dodatko-
wego radiatora. Na drugiej stronie plytki
(Top) jest miejsce dla przyciskéw monosta-
bilnych S1...S6 oraz diod §wiecacych LED1...
LEDS. Po wlutowaniu wszystkich podzespo-
16w i sprawdzeniu poprawnosci montazu
w zlacza J11J2 mozna wlozy¢ modutl z ukta-
dem A4988. Polecam przy tym kierowac sig
opisem na plytce drukowanej, ktory wskazuje
wyprowadzenie ENABLE — na spodzie lami-
natu modutu A4988 mozna odnaleZ¢ opisy
nézek. Odwrotne wlozenie modulu moze po-
skutkowac jego zniszczeniem, dlatego kwestia
ta jest szczegdlnie istotna. Zmontowany uktad
na stronie wierzchniej widac na fotografii ty-
tulowej, z kolei te samg ptytke od strony spod-
niej mozna zobaczy¢ na fotografii 2.

Na etapie uruchamiania konieczne jest za-
programowanie pamieci Flash mikrokontrolera
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niej czestotliwosci oraz Brown-Out Detector,
ktéry wprowadzi mikrokontroler w stan zero-
wania, jezeli jego napiecie zasilajgce spadnie
ponizej 4 V. Zaprezentowana konstruk-
cja znacznie zmniejsza ryzyko zawieszenia
si¢ mikrokontrolera podczas uruchamiania.

Poprawnie zaprogramowany uktad jest
gotowy do dzialania po podiaczeniu za-
silania do zaciskéw zlacza J9. Powinno
to by¢ napiecie stale, dobrze filtrowane,
lecz niekoniecznie stabilizowane. Jego war-
to§¢ powinna wynosi¢ 9...32 V z uwagi
na graniczne warunki pracy stabilizatora
US2 i modutu A4988 oraz wytrzymatosé kon-
densatoréw elektrolitycznych. Pob6r pradu
z tego zrédla silnie zalezy od stanu pracy
uktadu oraz ustawionego potencjometrem

Ja
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[ )
.
J5
[ ]
L
Q
J8 J7.
1|1 HIGH [
GND | Q| OUT ||
3 e

Rysunek 5. Schemat podtaczenia potencjo-
metru, silnika i wytacznikow kranicowych



Sterownik silnika krokowego z wytacznikami krancowymi

Tabela 1. Funkcje uktadu

Lp.

Oznaczenie
funkgji m

Funkcja urucha-

iana przez...

Dziatanie funkcji

A

S1 Wykonanie jednego petnego ruchu od wytacznika do wytacznika, potem zatrzymanie

S2 Wykonanie dwéch petnych ruchéw: od wytacznika do wytacznika i z powrotem, potem zatrzymanie

S3 Cykliczne wykonywanie ruchéw od jednego wytacznika do drugiego

S4

Ruch w kierunku DIR1 az do zwolnienia przycisku lub zadziatania wytacznika krafncowego 1

g (s~ |Ww N =

m (O |0 |w

S5 Ruch w kierunku DIR2 az do zwolnienia przycisku lub zadziatania wytacznika krarnicowego 2
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Rysunek 6. Rozmieszczenie przyciskéw i diod LED na powierzchni ptytki drukowanej

Tabela 2. Konfiguracja

przetacznika SW1

Lp. | Rodzaj pracy silnika Potoienje Poloieqie Po{oier!ie
przetacznika 1 przetacznika 2 przetacznika 3

1 Petne kroki OFF OFF OFF

2 1/2 kroku ON OFF OFF

3 1/4 kroku OFF ON OFF

4 1/8 kroku ON ON OFF

5 1/16 kroku ON ON ON

montazowym (na plytce modutu) pradu uzwo-
jenr silnika. W stanie spoczynku pobér pradu
wynosi okolo 10 mA. Uklad A4988 pozwala
ustawic¢ prad do 2 A na kazda z cewek silnika,
lecz powyzej 1 A jest wymagany radiator.
Do podlaczenia silnika mozna zastosowad
zlgcza Srubowe J4 175, jak réwniez ztacze typu
goldpin J3 — nie ma to znaczenia dla uktadu.
Kierunek podtaczenia uzwojen trzeba dobrac¢
do$wiadczalnie.

Do plytkinalezy podlaczy¢ silnik krokowy,
potencjometr ustalajacy szybko$é obrotowa
oraz wylaczniki kranicowe. Schemat potgczen
widoczny jest na rysunku 5. Potencjometr
moze mie¢ rezystancje §ciezki oporowej 10 kQ,
lecz nie jest to wymag — jakakolwiek warto$é
z przedziatu od kilku do kilkudziesieciu kilo-
omow bedzie sie tutaj nadawata. Przelgczniki

krancowe musza by¢ zdolne do przewodzenia
pradu o natezeniu 5 mA, za$ spadek napie-
cia na nich (w stanie zwarcia) nie powinien
przekracza¢ warto$ci 1 V, w przeciwnym razie
mikrokontroler bedzie mial problem ze zin-
terpretowaniem tego stanu jako logiczne ,,0”.
Uwaga ta w wiekszym stopniu dotyczy wy-
facznikéw majacych fototranzystory, ktérych
napiegcie nasycenia moze wynosi¢ setki mili-
woltéw. W przypadku elementéw stykowych
to zagadnienie jest nieistotne.

Siedem otworéw o §rednicy 3,2 mm kazdy
umozliwia stabilne i pewne przymocowanie
laminatu. Cztery otwory sg zlokalizowane
w rogach, w odlegtosci 3 mm od krawedzi la-
minatu, dodatkowo dwa znajduja si¢ na srodku
jej dtuzszych krawedzi i jeden na $rodku
krétszej krawedzi, nieopodal przyciskéw.

Na rysunku 6 pokazane jest rozmieszczenie
szeéciu przyciskéw monostabilnych i oémiu
diod elektroluminescencyjnych (sg one ulo-
zone w siatce o rastrze 15 mm). Dzieki tym
informacjom mozna precyzyjnie wyciagé ot-
wory w obudowie pod poszczegdlne elementy.

Eksploatacja

Po zaltgczeniu zasilania uktad znajduje sie
w stanie spoczynku: silnik nie obraca sie,
wszystkie diody LED sg wylaczone. Jedynie
dioda SLOW moze si¢ $wieci¢, poniewaz jej
stan jest odczytywany z nieulotnej pamieci
EEPROM. Jezeli sie §wieci, sterownik pracuje
w trybie spowolnionym, czyli impulsy tak-
tujace sterownik silnika bedg generowane
czterokrotnie wolniej. Wyltgczenie tej diody
oznacza powrdét do pracy z normalng szyb-
koscig obrotows silnika. Zmiana odbywa sie
za pomocg przycisku SLOW (S6).

Zalaczenie silnika nastepuje po wcis-
nieciu jednego z pieciu przyciskéw S1...
S5. Realizowane funkcje zostaly zesta-
wione w tabeli 1. Warto pamietacd, ze przy
kazdym wecisnieciu przycisku, odpowia-
dajacego funkcji A, B lub C, nastepuje
zmiana kierunku ruchu silnika wzgledem
jego poprzedniego stanu. Funkcje D i E za-
wsze dzialajg w te sama strone.

Uktad nie ma limitu czasowego na wyko-
nywany ruch - funkcje A i B beda sig realizo-
waly tak dlugo, az zostang zwarte wylaczniki
krancowe. Mozna je wczeéniej wyltgczy¢ po-
przez wcisniecie ponownie tego samego przy-
cisku. Z kolei funkcja C bedzie dziala¢
w nieskonczonos¢, jg réwniez mozna wy-
laczy¢ poprzez ponowne wcisniecie przy-
cisku S3. Funkcje D i E ustajg natychmiast
po zwolnieniu przycisku lub zwarciu odpo-
wiedniego wylacznika kraniicowego. Diody
LED1...LED5 sygnalizuja dziatanie odpo-
wiedniej funkcji, z kolei LED6 i LED7 — kie-
runek obrotéw silnika.

W celu uniknigcia nadmiernego poboru
mocy przez uklad rekomenduje ustawie-
nie mozliwie niskiego pradu uzwojen sil-
nika. Uklad A4988 nie bedzie sie wowczas
przegrzewal, by¢é moze nawet nie bedzie
wymagal naklejenia radiatora. Warto réw-
niez skonfigurowa¢, zgodnie z tabela 2,
pozadany rodzaj pracy silnika. Im drob-
niejsze kroki wykonuje, tym plynniejsza wy-
daje sie jego praca, lecz jednoczesnie z tym
mniejszg szybkoscia moze sig on obracac.

Michat Kurzela, EP
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AT

W ofercie AVT*

AT6043

Najwazniejsze parametry:

wbudowany konwerter USB-UART typu FT230X,

napiecie zasilania: 5 V (z gniazda USB)
wbudowany stabilizator napigcia 3,3 V.

* 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:

konstrukcja oparta na 8-pozycyjnym, 14-segmentowym wyswietlaczu LCD,

cztery mikroprzyciski do dowolnego zaprogramowania,

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),

 wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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 kupem ptytek dr ych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Ptytka rozwojowa do testow
4-segmentowego

wyswietlacza

Plytka Segment14 powstata, aby umozliwic wygod-

ne wykonanie éwiczen opisanych w 20 i 21 odcinku
kursu FPGA Lattice, ktéry publikowany jest co miesiqc
w ,,Elektronice Praktycznej”. Wspéipracuje ona z plytkq
MachXO2 mega, zaprezentowanqg w EP 2023/09.

Plytka jest bardzo prosta — jej schemat pokazano na rysunku 1.

Omowienie schematu zacznijmy od zlaczy J2 i J3, widocznych
w lewym gérnym rogu. Sa to zlacza goldpin o rastrze 2,54 mm umoz-
liwiajace umieszczenie w nich plytki MachX02 Mega z ukladem
FPGA. Niebieskie liczby obok symboli zlgczy to numery pinéw uktadu
FPGA, do ktérych doprowadzone sg oznaczone sygnaty. Mozemy po-
dzieli¢ je na trzy grupy: 36 sygnaléw zwigzanych z wyswietlaczem
LCD, 4 sygnaly od przyciskéw oraz 2 sygnaly interfejsu UART.

W plytce zastosowano wyswietlacz LCD typu VIM-828-DP13.2-
RC-S-LV firmy Varitronix. Ma on 36 elektrod, a kazda z nich musi
by¢ sterowana czterema réznymi napieciami: 0 V, 1 V, 2 V oraz
3 V. Piny ukladu FPGA dziatajg zero-jedynkowo, dostarczajac napie-
cie albo 0 V albo 3 V. Napigcia posrednie mozemy wygenerowac stosujac
modulacje PWM, a nastepnie przepuszczajac tak wygenerowany syg-
nat przez filtr RC. Niestety, na kazdy pin wyswietlacza potrzebujemy
osobnego filtru RC. Z tego powodu na schemacie widzimy 36 rezysto-
réw o rezystancji 4,7 kQ oraz tyle samo kondensatoréw o pojemnosci 1 nF.

W celu komunikacji z komputerem zastosowano konwerter USB/
UART typu FT230X produkcji FTDI. Uktad ten podigczony jest w naj-
prostszy mozliwy sposéb, zgodnie z jego dokumentacja. Dzieki temu
bedzie mozna sterowaé¢ ukladem FPGA poprzez wysylanie polecen
z dowolnego terminala na komputerze.

Na plytce mamy do dyspozycji cztery przyciski, oznaczone lite-
rami A, B, CiD. Nie zastosowano zadnych rezystoréw pull-up ani fil-
tréw RC. Nalezy wlaczyc¢ rezystory podciagajace whudowane w FPGA

LCD

LHEERUEOEEDLL LT

e AF Be 03 B3OBL TTORE TS M P T R A 4T BE

Jﬂflﬂ!l'd-il?"]ﬂ-l]ﬁ 2
_{J.lrﬂ'ﬂﬁDﬂt’bbbkibhﬁhhb‘l’rufrk’

Sl—:gm;ni'l y Hy2 I'."J-i 105

MachX02, a drgania stykow — wyeliminowaé¢ réwniez wewnatrz
FPGA (sposéb realizacji tego rozwigzania byl omawiany w kursie).
Ostatnim elementem jest prosty stabilizator napiecia 1117-3.3, ktéry
konwertuje napigcie 5 V z gniazda USB na napigcie 3,3 V, zdatne
do zasilania uktadu FPGA oraz wyswietlacza.
Wszystkie elementy, poza zltgczami i przyciskami, montowane
sa w technologii SMT, aby ptytke lutowalo sie tatwo i szybko. Polecam

Wykaz elementow:
Rezystory: (SMD 0805, 5%) Pétprzewodniki: Kondensatory: (SMD 0805, X7R) Pozostate:
R1..R36: 4,7 kQ D40: dioda LED czerwona (SMD 0805) C1..C36:1nF K1...K4: microswitch 6x6 mm (THT)
R40, R41:27 Q D41: dioda LED zielona (SMD 0805) C41, C43, C46: 100 nF LCD1: wyswietlacz LCD typu
R42, R43: 100 kQ U40: 1117-3.3 (SOT223) C40, C42: 10 pF VIM-828-DP13.2-RC-S-LV
R&4: 470 Q U41: FT230XS (TSSOP16 r=0,65 mm) Ch4, C45: 47 pF )2, )3: ztacze goldpin 1x32, r=2,54 mm
R45:100 Q J40: gniazdo micro USB (typ
10118194-0001LF)
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Ptytka rozwojowa do testow 14-segmentowego wyswietlacza LCD
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Rysunek 1. Schemat ptytki
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Rysunek 2. Schemat montazowy ptytki Fotografia 1. Ptytka Segment14 zmontowana cze$ciowo
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: 2 ; : zamocowacé wy$wietlacz za pomocg podstawek DIL pod uklady sca-
SRRy Rt vy sl abUdbGd bR R REL L lone, aby w razie potrzeby dato sig go fatwo wyciggnaé. Zastosowatem
'-:f:;*’ff:’; -rl i I FESEESARETnER, podstawki DIL18, po wczesniejszym pocieciu ich na kawatki. Ptytke
= w trakcie montazu pokazano na fotografii 1, a ptytke uruchomiong
prezentuje fotografia 2.

Po zmontowaniu ptytka powinna od razu dziata¢. Uklad FT230X
mozna co prawda skonfigurowaé programem FT_PROG, lecz nie ma
potrzeby zmienia¢ jego domy$lnych ustawien.

Cata dokumentacja montazowa oraz pliki gerber dostepne sa do po-
brania z serwera EP (link do pliku Segment14 HV2 231105.zip).

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com

J ﬂ'\r.-.-.-.- i
5]
| Segmentdé HYZ2 231105 eXtronic
Fotografia 2. Uruchomiona ptytka Segment14

REKLAMA

Pobierz bezptatnie
multimedialne dodatki
do tego wydania
,Elektroniki Praktycznej”

Projekty, miniprojekty, materiaty
do artykutow i kurséw oraz wiele innych!

Kupites magazyn w Ulubionym
Kiosku lub masz prenumerate?
Multimedialne dodatki beda
odblokowane automatycznie!

.\':‘,,"1“" A 000010100 1094,

Ly Fer

Zakupite$ czasopismo

U zewnetrzenego
dystrybutora? Odbloku;j
biblioteke multimediow

- samodzielnie.
= = 1

Szczegoty na UlubionyKiosk.pl/media
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MINIPROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

wytgczonym wyswietlaczu,
- napigcie zasilania: 3.5V,

- konstrukcja oparta na uktadzie PCA8561A, -—
« niewielki pobor pradu: 4,5 pA przy od$wiezaniu 32 Hz, 1 pA przy -—

« wbudowany 7-segmentowy, 4-pozycyjny ekran LCD. -—

* 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 drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Graficzny wys$wietlacz OLED 2,3” z interfejsem I2C (EP 5/2023)
Dwukanatowy czujnik temperatury z interfejsem I12C (EP 2/2023)

-— Uniwersalny adapter 12C (EP 1/2023)

-— Licznik impulséw z podtrzymaniem bateryjnym (EP 12/2022)

Ekspander DAC z uktadem LTC1663 (EP 10/2022)

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
» wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

[UK] i dokumentacja,
» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

 wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad

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

W przypadku braku dostgpnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Ekspander 7-segmentowego wyswietlacza LCD

Prezentowany wyswietlacz — w po-
réwnaniu z tymi z tokijskiej dzielni-
cy Shibuya lub nowojorskiego Time
Square — prezentuje sie raczej
skromnie, mozna powiedzie¢ nawet
»Szaro”, przescigajqc konkuren-
téw jednq tylko zaletq, jakq jest
niewielki pobor prqdu. Czasem
jednak wilasnie ta jedna cecha
czyni go bezkonkurencyjnym

w zastosowaniach, w ktérych inne
wys$wietlacze (nawet superkoloro-
we 1 o wysokiej rozdzielczosci) nie
zdajq egzaminu.

Oméwiony w artykule minimo-

dut ze sterownikiem czterocy-
frowego wyswietlacza segmento-
wego LCD z magistralq I2C okazuje
sie przydatny, gdy zastosowany pro-
cesor nie ma wbudowanego kontro-
lera LCD, a zalezy nam na wyswiet-
leniu niewielkiej ilosci informacji
przy maksymalnym ograniczeniu
poboru mocy. Modut jest zgodny
Raspberry Pi Pico, STM32, Arduino
i nie tylko...

Komunikacja z uzytkownikiem nie za-
wsze wymaga ,duzych” wyswietlaczy gra-
ficznych, w wielu przypadkach sprawdzi
sie prosty, siedmiosegmentowy wyswietlacz
LED. Cechuje sig on jednak znacznym pobo-
rem mocy. Gdy zalezy nam na oszczednym
gospodarowaniu energia, warto przemysle¢
zastosowanie znakowego ekranu LCD, a gdy
dodatkowo poszukujemy rozwigzania o nie-
wielkich rozmiarach, pozostaja do wyboru

tylko wyswietlacze multipleksowane. Wybér

mikrokontroler6w z wbudowanym sterow-
nikiem LCD jest ograniczony, sam interfejs
zajmuje sporg liczbe wyprowadzen, a nie za-
wsze chcemy rezygnowac z wlasnych prefe-
rencji co do wyboru mikrokontrolera. Wtedy
z pomocg przychodzg zewnegtrzne uklady
driver6w LCD, m.in. zastosowany w module
PCA8561A, ktérego strukture wewnetrzng
ukazano na rysunku 1.

PCF8561A zawiera uktad drivera i polary-
zacji wy$wietlacza LCD pracujacego w trybie
multipleksowym, umozliwiajac wysterowa-
nie do 18 segmentéw (SEG) z maksymalnie
czterema elektrodami wspélnymi (COM).
Uklad obstuguje tryb statyczny i multi-
pleksowany 1:2/3/4 wraz z generowaniem
napiecia zasilajacego elektrody wspélne.
PCA8561A ma wbudowany generator tak-
tujacy, ukiad resetu POR, rejestry pamieci

Wykaz elementow:

Rezystory: (SMD 0402)
R1, R2: 10 kQ

Kondensatory: (SMD 0402, X7R, 10 V)
C1: 100 nF
€2, C3:1pF

Potprzewodniki:

U1: PCA8561AHN (QFN32_050)
U2: AP2138N-2.5TRG1 (SOT-23)

Pozostate:

LCD: wyswietlacz LCD, typ S401M16KR

12C: ztgcze JST 1 mm

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2024 27


http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
http://www.ulubionykiosk.pl/media

MINIPROJEKTY
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Rysunek 1. Budowa wewnetrzna PCA8561A (za nota NXP)

przechowujace ksztalt wyswietlanego znaku
oraz — oczywiscie — kontroler interfejsu 12C
400 kHz. Dostepna jest tez wersja PCA8561B
z laczem SPI.

Schemat uktadu pokazano na rysunku 2.
Uklad U1 taktowany jest wbudowanym ge-
neratorem, magistrala I2C doprowadzona zo-
stata do ztgcza I2C zgodnego ze standardem
QWIIC. Zwora A0 umozliwia wybér adresu
0x38/0x39, pod ktérym widoczny jest mo-
dut na magistrali, co umozliwia zastosowa-
nie nawet dwéch wyswietlaczy na wspélnej
szynie komunikacyjnej. Sam uklad pozwala

na przypisanie czterech adres6w poprzez
zmiane stanéw wyprowadzen A0, Al
(przy czym wyprowadzenie A1 nie zostalo
uzyte w modelu). Uklad wymaga zasilania
3...5 V; wbudowany w U1 uktad resetu POR,
aktywowany stanem wysokim wyprowa-
dzenia PORE, zapewnia prawidlowy restart
po wlaczeniu zasilania. Wbudowany stabili-
zator U2 zapewnia zasilanie 2,5 V ekranowi
LCDi jest ono niezalezne od napiecia zasilaja-
cego U1, co gwarantuje elastycznos¢ aplikacii.
Napiecie 2,5 V oferuje wystarczajaco dobra
czytelno$¢ i margines zasilania dla LDO.

co
C1
c2 Uz
AP2138N-2.5TRG1
S8 %|°°|"|‘° & vce v vol2 VLCD
gogrowse I & I
33300000 c2 g c3
ocooyuwway 1uF I <) I1uF
c3 1 24 1
—=—=—1Ccom3 SEG12 4%
% VLCD 21y, cp SEG 122
c1 2 VDD i SEG10 57
0,1uF =1 VSS SEG9 57 R1
A0 % IRST PCA8561AHN SEGS ?—g 50 vee SCL
I ———=A0 SEG7 Mg a1~ 10k
scL__ g|CLK SEG6 57 5»
—==——sCL SEG5 R2  gpA
<2 35383 10k
OO « W W W ww
NOA<C<NDNWN N
OO ||| <O O
M* SEEEE ’Iﬁ vcc A0 A0
VCC S4 - em————
S5 A0
S6 OPEN: 0x38
S7 CLOSE: 0x39

Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu
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Rysunek 3. Rozmieszczenie elemen-
téw na ptytce modutu (a - strona TOP,
b - strona BOTTOM)

Mozna tez zastosowac stabilizator o napieciu
2,8 Vw celu zwigkszenia kontrastu wyswiet-
lacza. Do wyprowadzen SEGO..7 podlgczone
sg segmenty ekranu LCD, natomiast elektrody
wspdlne wyprowadzono na linie COMO..3.
Model wspélpracuje z miniaturowym wy-
Swietlaczem S401M16KR, umozliwiajacym
wys$wietlenie czterech cyfr siedmiosegmen-
towych o wysokosci 4,4 mm, wraz z przecin-
kami i dwukropkiem zegarowym.

Uklad zmontowany zostal na niewielkiej
dwustronnej plytce drukowanej, rozmiesz-
czenie elementéw pokazano na rysunkach 3a
i 3b. Montaz jest typowy i nie wymaga opisu.
Podczas prac montazowych nalezy zachowac
wymogi ESD, gdyz ukiad PCF i wyswiet-
lacz moglyby zosta¢ uszkodzone tadun-
kami statycznymi. Przed przylutowaniem
wyséwietlacza warto ustali¢ mechanicznie
jego polozenie za pomoca paska samoprzy-
lepnej, dwustronnej tasmy piankowe;j.

Zmontowany modul zaprezentowano na fo-
tografii tytulowej.

Sterowanie wyswietlaczem odbywa sie
poprzez rejestry uktadu PCA8561A, mape
rejestréw pokazano na rysunku 4.

Uktad ma cztery rejestry sterujace pod adre-
sami 0x00...0x03 i 12 rejestréw przecho-
wujacych ksztalt wyswietlonego znaku
przypisanego do elektrody wspdlnej
0x04...0x0F. W przypadku wyswietlacza S401
tryb multipleksowania oraz napiecia elek-
trod (MUX=1:4, BIAS=1/3) odpowia-
dajg ustawieniom domyslnym PCA8561A. Aby
uruchomié¢ wyswietlanie, wystarczy okre-
§li¢ czestotliwo$¢é odswiezania z zakresu

LCD
S401M16KR

S401M16KR

HHrH H

BN ENEEEER
<] 2 _so.
C1 S1
C2 S2
C3 S3
S4
S5
S6
S7
=T
82 VCC
Ie! 3 SDA
oOf4scL




MINIPROJEKTY

Register name Address Bits

AP[4:0] |7 6 5 4 3 2 1 0

Command registers

Software_reset  00h SRIT:01

Device_ctrl 01h 0 0 FF[2:0] 0sC  |COE

Display_ctrl 1 02h 0 0 BOOST |MUX[1:0] B DE

Display ctrl 2  03h 0 0 0 0 0 BL[1:0] INV

Display data ragisters[”

COMO 04h SEG7 |SEG6 |SEG5 SEG4 SEG3 |SEGZ SEG1 |SEGO
05h SEG15 |SEG14 |SEG13 SEG12 |SEGI1 |SEG10 SEGS |SEGS
06h E E R E . E SEG17 |SEG16

COM1 o7h SEG7 |SEG6 |SEG5 SEG4 SEG3 |SEGZ SEG1 |SEGO
losh SEG15 |SEG14 |SEG13 SEG12 SEGi1 SEG10 SEGY |SEGS
09h E B 8 = g 3 SEG17 |SEG16

COM2 0Ah SEG7 |SEG6 |SEG5 SEG4 |SEG3 |[SEG2 SEG1 |SEGO
loBh  |SEG15 |SEG14 |SEG13 SEG12 |SEGI1 |SEG10 SEGS |SEGS
‘och E E 2 2 B 2 SEG17 |SEG16

com3 0Dh SEG7 |SEG6 |SEG5 SEG4 SEG3 |SEG2 SEG1 |SEGO
|0En SEG15 |SEG14 |SEG13 SEG12 SEGi1 SEG1D SEGY |SEGS
OFh E E 8 5 ¥ - SEG17 |SEG16

Rysunek 4. Mapa rejestréw PCF8561A (za nota NXP)

Tabela 1. Przypisanie segmentéw LCD

REG DIG4 (V) DIG3 (D) DIG2 (H) DIG1(T)
SEGO | SEG1 SEG2 | SEG3 | SEG4 | SEG5 | SEG6 SEG7
04h coL 4D DP3 3D DP2 2D DP1 1D
07h 4C 4E 3C 3E 2C 2E 1C 1E
0Ah 4B 4G 3B 3G 2B 2G 1B 1G
0Dh 4A 4F 3A 3F 2A 2F 1A 1F

O — —— — —m— p— — — o —

jl . = B + 1 4 "
P e e e e

Fotografia 1. Test wyswietlacza

32 Hz...256 Hz: FF[2:0] domy$lnie 64 Hz,
zalaczy¢ oscylator OSC w rejestrze kontrol-
nym Device_Ctrl_1(0x02), skonfigurowac tryb
pracy podlaczonego wyswietlacza: BOOST,
MUZX]J1:0], B(BIAS) w rejestrze kontrolnym
Device Ctrl 2(0x03) oraz aktywowac ste-
rownik DE w rejestrze Display_ctrl_1(0x02).
Dodatkowo mozna zastosowaé tryb auto-
matycznego migania BL[1:0] w zakresie
0,5 Hz...2 Hz oraz okresli¢ tryb sterowania
kompensujacy sktadowsg statg INV (linia/
ramka). Szczegélowy opis rejestréw zamiesz-
czono w karcie katalogowej PCA8561A.

Do sterowania segmentami LCD uzyte zo-
staty rejestry COMO..3, w zwigzku z uzy-
ciem wyprowadzen SEGO..7, aktywne sg tylko

rejestry pod adresami 0x04, 0x07, 0x0A, 0x0D.
Przypisanie fizycznych segmentéw LCD po-
kazano w tabeli 1.

Modul LCD nie wymaga uruchamia-
nia. W celu
kiego
zmontowang plytke

szyb-

BB pigPit -

sprawdzenia
mozna podlaczyé¢
do Raspberry Pi lub
Adres ba-
zowy ustalony zworg A0

Arduino.

okreslony jest na 0x38,
cow przypadku Raspberry
mozna sprawdzic¢
poleceniem:

I2Cdetect -y 1

#!/bin/bash
#PCA8561A test

echo "PCA8561 Test - 8.8:.8.8 blink"
I2Cset -y 1 0x38 0x01 0x00

I2Cset -y 1 Ox38 0x02 0x01

I2Cset -y 1 0x38 0x03 0x06

I2Cset -y 1 0x38 0x04 OXFF

I2Cset -y 1 0x38 0x07 OXFF

I2Cset -y 1 Ox38 OxOA OXFF

I2Cset -y 1 Ox38 Ox0D OXFF

sleep 2

echo "PCA8561 Test - 12:45"

I2Cset -y 1
I2Cset -y 1
I2Cset -y 1
I2Cset -y 1
I2Cset -y 1
echo "Quit"

0x38 Ox03 Ox00
0x38 0x04 OxC4
0x38 0x07 OXA6
0x38 OXO0A OX7E
0x38 OxOD OxD8

Listing 1. Skrypt testowy PCA8561A

ktérego wynik dziatania pokazano
na rysunku 5.

Jezeli uktad jest dostepny na magistrali, mo-
zemy okresli¢ parametry wyswietlania (MUX,
BIAS, BL) w rejestrach konfiguracyjnych:
I2Cset -y 1 0x38 0x01 Ox00
I2Cset -y 1 0x38 0x02 0x01
I2Cset -y 1 0x38 0x03 0Ox00
oraz wysterowac¢ w celu sprawdzenia wszyst-
kie segmenty LCD:

I2Cset -y 1 0x38 0x04 OxFF
I2Cset -y 1 0x38 0x07 OXFF
I2Cset -y 1 Ox38 Ox0A OXFF
I2Cset -y 1 0x38 0x0D OXFF
mozna tez wyprébowac tryb migania:
I2Cset -y 1 Ox38 0x03 0x06

Wszystkie polecenia jesteSmy w stanie
wykonac skryptem pca8561a.sh z listingu 1
lub szkicem PCA8561A.ino z materia-
16w dodatkowych.

Efekt dziatania skryptu pokazano
na fotografii 1.

Podczas testow pobdr prgdu modutu zasi-
lanego napigciem 3,3 V, w ktérym wystero-
wano wszystkie segmenty, wynosit ponizej
4,5 pA przy odéwiezaniu 32 Hz — wzrastajac
do 6,5 pA przy czestotliwosci od$wiezania
256 Hz. W trybie wylgczonego wyswietlania
(DE=0) wynosit ponizej 1 pA, co sprowa-
dza sie praktycznie do pradu spoczynko-
wego stabilizatora U2. Niskie pobory pradu
pozwalaja zasila¢ wyswietlacz z niewielkiej
baterii przez dlugi czas.

Jezeli wszystko dziala poprawnie,
mozna modul zastosowaé we wlasnej apli-
kacji. Powodzenia!

Adam Tatus, EP

Rysunek 5. Detekcja uktadu PCA8561A
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MINIPROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

niezalezne porty R5232 i RS485 podtaczone do osobnych blo-
kéw UART procesora RP2040,

+ napiecie zasilania: 3,3 V

wbudowane diody LED sygnalizujgce kierunek transmisji,
maksymalna predkos¢ transmisji RS485: 500 kbps.

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
AVT6030  Dwuportowy mikro HUB USB-C dla systeméw wbudowanych (EP 3/2024)
—_— Dwukanatowy port szeregowy z petnym interfejsem UART (EP 1/2024)
Modut czterech wyjs$¢ HighSide do RPi Pico (EP 11/2023)

Filtr zasilania do Raspberry Pi (EP 9/2023)

Ekspander GPIO RPi z tasma FPC (EP 8/2023)

AT

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

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),

 wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

o wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogr
[UK] i dokumentacja,

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

W ofercie AVT* http:/ /sklep.avt.pl

AVT6046

Modut komunikacji szeregowej R$232/RS485
do Raspberry Pi Pico

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
uktad  zainter kupem ptytek dr h (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Zaprezentowana plytka rozsze-
rza funkcjonalno$é Raspberry Pi
Pico o drivery portow szeregowych
w standardach RS232 i RS485,
przydatne w domowej automatyce
i nie tylko.

Schemat modutu pokazano narysunku 1.

XFNZ

Plytka zawiera drivery portéw komunikacyj-
nych w standardach RS232 i RS485. Uktad
U1 typu ADM3061 obstuguje komunikacje
RS485 w trybie half-duplex z predkosciag

BHOOOO0O00

V33
M1
PiPico R1
101 102
47k I
=11 TX232 1 40 VBUS 1] ut
O —R53 4] Y/SORXISDOTX0 vBUS (42— eys—0 g 0.1uF Rsa8s
o 1/SOCS/SCO/RX0 VSYS o) RX485 Va3 'E
13 __3 138 __ 3] 1 8 3
OB 02 3 GND GND [y ey 10 SRR Ro  vccid 5 —JO
o 2/SOCK/SD1 V33EN %) —o—zg RE B o)
5 | 103 5 36| V33 5 6 A1
o 3/SOTX/SC1 V330UT %) X485 DE A 0
Of611X485 1 61 Sorw/sDOMX1 AREF [321—AREE 1 6.5 41pI GND
7 RX485 7 34 A2 7
o 5/S0CS/SCO/RXA A2/P28 %)
Og—o 106 0—3 GND AGND/GND -g-%o Al »—'—;O R2 R3
Ot 107 12| 6/S0CK/SD1 sci/atz7 22141 210 47k 120R i
o 7/SOTX/SC1 SD1/A0/26 %)
11108 11 30 _RUN |11 2
o 8/STRX/SDO/TX RUN %)
12 [ 109 12 29| DIR485 |12
o 9/S1CS/SCORXA 22 %)
O34 ¢131 GND oD (2e o #2210
14) o010 Tia 27 14
o 10/S1CK/SD1 sco/21 2 %) c3
15 1011 15 26| SDA |15
Ot —T12 11/S1TSCH $D0/20 21— e—11210 OTuE
o8 —Z15—H15] 12/51RX/SDOTXO0 SC1/S0TX/19 (21— 5re—1810 : V33
or! 111 13/S1CS/SCOIRXO SD1/S0CK/18 2 150
Orite ¢:% aND GND (229 |, #1810 ca c2
ofle] 1014 119414 /51ck/sD1 RX0/SCO/S0CS/17 [22 1915 u2
201 1015 20 21 1016 |20 0.1uF 0.1UF
IsS 15/S1TX/SCA TX0/SDO/SORX/16 O] cs || s
0.1uF !I 7] VA RS232
— — — — 3 14 T0O232 1
c1-  Ti0UT 10232 1M
Us c2+ R1IN {12 210
c8 505 RiouT H2_RX232 3[3
LD3 fx23 LVC00 O1uF Va3 cz our 1235 _L_
1 14 i pae 1
S5, S el e Lo LU e o
|—|<|—|:|73 1Y anfi2 R 1232 10uF 0.1uF
RX48 11 R
1k 2A 4Y 1 TX485 T
2 e 2128 3B ﬁ— Tk v
I |<|—|:|72Y 3A 8 R4
D4 Tk fGND 3y D'—l
1k 7
RX485 L
Rysunek 1. Schemat modutu X485
Wykaz elementow:
Rezystory: C9: 10 uF U3: LVCOO (TSSOP-14, r=0,65 mm)

R1, R2: 47 kQ (SMD 0603, 5%)
R3: 120 Q (SMD 1206, 1%)
R4...R7: 1 kQ (SMD 0603, 5%)

Pozostate:

101,102: gniazdo SIP20 zeriskie

RS232, RS485: ztacze Srubowe DG 3,5 mm 3-pin
(DG381-3.5-3)

RT: zwora SIP2 + listwa SIP2 2,54 mm

Potprzewodniki:

LD1, LD2: dioda LED czerwona (SMD 0603)
LD3, LD4: dioda LED z6tta (SMD 0603)

U1: ADM3061 (SO-8)

U2: MAX3232 (TSSOP-16, r=0,65 mm)

Kondensatory: (SMD 0603, X7R)
C1...C6, C8: 100 nF
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FAULHABER

from machine import UART, Pin
import time

uart® = UART(0, baudrate=9600, tx=Pin(0), rx=Pin(1))

txData = b’UART 232 Loopback Test\n\r’
uart@.write(txData)
time.sleep(0.1)
rxData = bytes()
while uarte.any() > 0:
rxData += uart0.read(1)

print(rxData.decode(‘utf-8"))

Listing 1. Skrypt testowy Loop232.py

Rysunek 2. Rozmieszczenie elementéw modutu: a) - strona TOP,
b) - strona BOTTOM

maksymalng 500 kbps, zapewniajgc przy tym pelne zabezpiecze-

nie przed zwarciem, rozwarciem magistrali i skutkami przepiec.
Uklad zasilany jest napieciem 3,3 V, generowanym przez Raspberry
Pi Pico i korzysta z UART1 (GPIO4,5) oraz GPIO22 (DIR485) do ste-
rowania kierunkiem transmisji, natomiast bramki U3 buforujg diody

LD1,4 sygnalizujace stany na liniach komunikacji TX485/RX485. Z ko-
lei uktad U2 typu MAX3232 obstuguje komunikacje RS232 i uzywa
UARTO (GPIO0,1), za$ pozostate bramki uktadu U3 buforujg diody
LD2,3 sygnalizujace stany sygnaléw komunikacji TX232/RX232. .

Sygnzfy magi:tral wypr};%/vadzone zostaly na zlacza $§rubowe FAULHABER Motion Control SyStemS
RS232, RS485. Zwora RT umozliwia terminowanie magistrali RS485 .
rezystorem R3. T 't k

Uklad zostal zmontowany na niewielkiej dwustronnej plytce dru- O n | e S Z u C Z a &
kowanej, rozmieszczenie elementéw pokazano na rysunkach 2ai 2b. . . . .

Montaz nie wymaga dokladniejszego opisu — gotows plytke zapre- TO I n Z y n I e r I a =
zentowano na fotografii tytulowe;j.

W celu sprawdzenia dzialania interfejsu RS232 mozna uruchomié
prosty skrypt testowy Loop232.py, ktéry po zwarciu wyprowadzen TX
z RX zlacza RS232 sprawdzi poprawno$¢ dziatania U2. Zawarto$é FAULHABER przedStaWia nowy system
pliku Loop232.py pokazano na listingu 1. sterowania ruchem. A dok’radniej:

Port RS485 mozna sprawdzié, podtaczajac do niego konwerter najmniejszy na $wiecie zintegrowany
R”S485/USB i pamigtajac o koniecznosci zmiany kierunku transmi- kontroler ruchu.
sji sygnalem DIR485.

Adam Tatus, EP www.faulhaber.com/imc/en

FAULHABER Polska sp. z 0.0.
info@faulhaber.pl

Wydawnictwo AVT nawigze wspotprace redakcyjna i
z osobami dobrze operujacymi terminologia elektroniki A

i stowem pisanym. Propozycja szczegolnie interesujaca
dla nauczycieli elektroniki, autorow artykutow,
= skryptow i ksigzek.

FAULHABER BX4 IMC

REKLAMA

WE CREATE MOTION
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PREZENTACJE

PCBWay — kompleksowy
outsourcing w branzy
elektronicznej

Elektronika jest specyficznq branzq — produkcja urzqdzen
(zaréwno pojedynczych prototypow, jak i duzych serii
wyrobéw komercyjnych) wymaga interdyscyplinarnego po-
dejscia, lqczqcego w sobie wytworzenie i montaz nie

tylko samych obwoddéw drukowanych, ale takze obudow,

a nierzadko réwniez innych podzespoléw mechanicznych.
Unikalna oferta firmy PCBWay obejmuje wszystkie wy-
mienione ustugi, a szeroka gama stosowanych technologii
sprawia, ze optymalne rozwiqzania znajdq tu dla siebie
wszyscy odbiorcy — przedsiebiorstwa produkcyjne, dzialy
R&D, instytucje publiczne, a nawet... amatorzy elektroniki.

Fundamentem kazdego wspélczesnego urzadzenia elektronicz-
nego jest plytka drukowana. Technologia PCB rozwija sig intensywnie
juz od kilkudziesieciu lat, a niemal z roku na rok — w miare formutowania

E’ Slandard PCE

m Advanced PCR !.* FPC/M

coraz wyzszych wymagan w zakresie miniaturyzacji i zwiekszania
osiggéw pod wzgledem elektrycznym (m.in. z uwagi na rosnaca cze-
stotliwo$¢ taktowania procesoréw oraz pamieci) — wzrasta liczba ko-
lejnych, coraz powazniejszych wyzwan, ktérym musza stawia¢ czola
producenci PCB. Jeszcze kilkanascie lat temu wyprodukowanie nawet
kilku prostych 2-stronnych obwodéw drukowanych wigzalo sie z re-
latywnie sporymi kosztami — szczegdlnie dotkliwymi w przypadku
amatoréw elektroniki oraz matych lub poczatkujacych firm. Obwody
wielowarstwowe jawily sie w tej sytuacji jako swoisty luksus, zarezer-
wowany tylko dla odbiorcéw o zasobnym portfelu —i silg rzeczy byly
stosowane tylko w przypadkach absolutnej koniecznosci.

Warunki uprawiania elektronicznego fachu zmienily si¢ diame-
tralnie po wkroczeniu na rynek firmy PCBWay - czolowego dostawcy
obwodéw drukowanych oraz ustug w zakresie szybkiego prototypo-
wania obudéw i elementéw mechanicznych. Dzi$ oferta firmy zawiera
pie¢ gtéwnych ustug obejmujacych pelny wachlarz mozliwosci pro-
dukcyjnych (rysunek 1).

id-F e % Assemicly R ShO-Stencd

Rysunek 1. Oferta PCBWay w zakresie ustug produkcyjnych dla branzy elektronicznej
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PCBWay - kompleksowy outsourcing w branzy elektronicznej

Fotografia 1. Przyktadowe obwody sztywno-gietkie

1. Standard PCB - o ile w przypadku wielu rodzimych producen-
téw pojecie ,,standardowych plytek drukowanych” sprowadza sig
do wytwarzania obwodéw dwuwarstwowych, o tyle w PCBWay
ta cze$c¢ oferty obejmuje konstrukcje 1-, 2-, 4-, 6-, 8-, 10-, 12-, a nawet
14-warstwowe, wytwarzane na bazie laminatéw o charakterystyce
(do wyboru) TG130-140, TG150-160, TG170-180, S1000H TG150 lub
$100-2M TG170. Malo tego — w zakres zamoéwien , standardowych”
wchodzg nawet ptytki drukowane na podtozach aluminiowych,
miedzianych oraz na specjalistycznych laminatach RF marki Rogers
(4003C lub 4350B). Co wiecej, dla inzynieréw i operatoréw parku
maszynowego PCBWay problemu nie stanowig nawet rozbudowane
obwody HDI z przelotkami zagrzebanymi i §lepymi — a wcigz mé-
wimy tutaj tylko o zakladce ,,Standard PCB”!

2. Advanced PCB - tutaj do dyspozycji uzytkownika sg opcje za-
mawiania produkcji plytek drukowanych o poteznym stopniu

T T e
o] :

tazu obwodéw drukowanych

@

CNC machining

Milling [Faxis. 5 meml, Tuming

e Ipm Shaet matal
!ﬂ Laser zutimg. Bending

S m= o Tas
=

Fotografia 3. Przyktadowy szablon do naktadania pasty lutowniczej

zlozonosci - stos moze liczy¢ nawet 60 warstw, a lista uzywanych
materialéw bazowych obejmuje nawet specjalne laminaty mikro-
falowe na pasmo dochodzace do 25 GHz. Oferte w tym zakresie
uzupelnia szeroki wachlarz dostepnych grubosci miedzi (nawet
20 0z), rodzajéw pokry¢, a takze ustug dodatkowych — PCBWay
jest w stanie wyprodukowaé m.in. pélotwory lutownicze typu ca-
stallated holes, wbudowane bloki chtodzace (copper coins), wneki
frezowane w osi Z czy tez metalizacje krawedzi.

3. FPC/Rigid-Flex — firma PCBWay wytwarza nie tylko obwody
na podlozach sztywnych, ale takze plytki elastyczne i sztywno-
-gietkie (fotografia 1) nawet do 16 warstw. Mozliwe jest dostoso-
wanie zaméwienia do potrzeb okre$lonej aplikacji m.in. poprzez
dodanie warstwy samoprzylepnej 3M lub Tesa, ekranowania taSmy
polaczeniowej czy tez niestandardowych usztywnien czesciowych.

4. Assembly - PCBWay oferuje kompleksowe ustugi w zakresie
montazu obwodéw drukowanych, zar6wno w technologii SMT
(fotografia 2), jak i THT. Pod wzgledem logistycznym dostepne
sg trzy formy wspélpracy, réznigce sie sposobem rozdzielenia tani-
cucha dostaw pomiedzy klienta oraz dzial zaopatrzenia PCBWay.

5. SMD-Stencil — oprécz kompletnych ustug EMS, obejmujacych
produkcje PCB oraz montaz docelowych obwod6éw drukowanych,
PCBWay wytwarza takze wycinane laserowo szablony do nano-
szenia pasty lutowniczej (fotografia 3). Do wyboru sg zar6wno
wersje z rama, jak i pozbawione tego rodzaju no$nika — dzigki
temu kazdy odbiorca moze dobra¢ odpowiedni szablon do po-
siadanego modelu drukarki. Dostepne grubosci blachy stalowej
mieszczg sie w przedziale od 0,08 mm do nawet 0,3 mm.

Mechanika w PCBWay, czyli ustugi szybkiego
prototypowania obudéw (i nie tylko)

Rozlegly i zr6znicowany park maszynowy firmy PCBWay umoz-
liwia realizacje nawet najbardziej zlozonych zlecen w zakresie
mechaniki precyzyjnej oraz szybkiego prototypowania detali me-
chanicznych. Ten segment oferty mozna podzieli¢ na cztery gtéwne
podzakresy (rysunek 2):

1. CNC machining - PCBWay $wiadczy ustugi w zakresie obrébki
skrawaniem (fotografia 4) rozmaitych materialéw, takich jak
iy njection malding

é“ Vacuum casting

30 printing Jens
FOM, SLA BLE, MJF, DULS Prlypt '«

Rysunek 2. Oferta PCBWay w zakresie ustug szybkiego prototypowania i produkcji seryjnej detali mechanicznych
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Fotografia 4. Przyktadowe detale wykonane za pomoca 3- i 5-osio-
wych frezarek CNC

m.in. aluminium, stal nierdzewna, miedz, tytan, tworzywa
sztuczne (ABS, polipropylen, teflon, POM i inne), a takze bake-
lit, laminat FR4 czy guma.

2. Sheet metal - w przypadku projektéw wymagajacych obu-
dowy wykonanej z blachy stalowej, miedzianej lub aluminio-
wej (a takze niektérych materialéw niemetalicznych) PCBWay
moze wykonywac precyzyjne detale z blachy gietej i cigtej
laserowo, poddawane takze obrébce konicowej wg zalecen
klienta (np. wykoniczenie powierzchni, gwintowanie otworéw,
znakowanie laserowe itp.).

3. 3D printing - firma PCBWay udostepnia swoim odbiorcom naj-
nowocze$niejsze technologie druku 3D, w tym druk filamentowy
(FDM), zywiczny (SLA, PolyJet), a takze proszkowy (SLS, MJF,
DLMS). Baza standardowych materialéw obejmuje kilkadzie-
sigt typéw filamentéw, zywic i proszkéw, a ustugi postproces-
singu pozwalajg na wykonywanie znakowania laserowego czy
tez montazu wktadek gwintowanych. Przyktadowy detal uzy-
skany dzigki technologii druku 3D mozna zobaczy¢ na fotogra-
fii 5. Warto dodac, ze PCBWay
oferuje takze ustugi inspek-
cji wytwarzanych detali,
co znaczaco podnosi ja-
kos¢ produktéw koncowych
dostarczanych do klien-
téw (fotografia 6).

4. Injection molding/vacuum
casting — w przypadku pro-
dukcji wielkoseryjnej szyb-
kie metody prototypowania
(w tym przede wszystkim
druk 3D) okazujg sig juz nie-
wystarczajace. W takich apli-
kacjach PCBWay rekomenduje
produkcje form wtryskowych
i form do odlewania préznio-
wego, zapewniajacych wszyst-
kie korzysci technologiczne
nieosiggalne w przypadku in-
nych technik wytwarzania de-
tali mechanicznych — w tym
przede wszystkim niski
koszt jednostkowy produkcji
oraz doskonate wykonczenie
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Fotografia 5. Przyktadowy wydruk 3D z materiatu PA12 (nylon)

powierzchni, niewymagajgce zwykle dodatkowej obrébki (np. po-
lerowania czy szlifowania).

Podsumowanie

Wspoélczesny przemyst elektroniczny narzuca koniecznosé in-
terdyscyplinarnego spojrzenia na zagadnienie produkcji urzadzen.
Oferta PCBWay jest skierowana zaréwno do duzych i $rednich od-
biorcéw komercyjnych, jak i matych firm, start-upéw, a nawet pasjo-
natéw — co wazne, w kazdym przypadku klienci mogg liczy¢ nie tylko
na krotkie terminy realizacji zamoéwien, ale takze mozliwos¢ sledzenia
postepow realizacji zlecen w czasie rzeczywistym, calodobowe wspar-
cie ze strony dzialu obstugi klienta, a nade wszystko — najwyzszg ja-
ko$¢ finalnych produktéw. Rozbudowany i stale rozwijajacy sig park
maszynowy plasuje firme PCBWay w $cislej czotéwce przedsigbiorstw
$wiadczacych outsourcing produkcji PCB, szablon6w SMT i detali me-
chanicznych, a takze oferujgcych kompleksowe ustugi EMS w pelnym

zakresie zadan zwigzanych z wytwarzaniem urzadzen elektronicznych.
www.pcbway.com

] =T

Fotografia 6. Stanowisko kontroli jakosci detali wytwarzanych metoda druku 3D


http://www.pcbway.com
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Jak zaprojektowac
I wyprodukowac uktad scalony
bez naktadow finansowych?

W poprzednim miesiqcu obiecalismy Czytelnikom zaréwno
szczegblowy opis rozwiqzan implementowanych w insty-
tucie IHP (Leibniz-Institute for High Performance Micro-
electronics), a stuzqcych projektowaniu ukltadéw scalonych
— jak i prezentacje nadchodzqcych programéw Open MPW
(Multi Project Wafer), ktére umozliwiajq darmowe opraco-
wanie prototypéw uktadéw péiprzewodnikowych w techno-
logii SG13G2 BiCMOS 130 nm.

Aby dotrzymac obietnicy, najpierw zajmiemy sie narzedziami do pro-
jektowania oraz elementami sktadowymiIHP-Open-PDK [2]. Pierwszym
krokiem w kierunku naszego ukladu ASIC (Application Specific
Integrated Circuit) bedzie narysowanie jego topologii w edytorze sche-
matéw. W domenie open source silicon dostepne sg dwa narzedzia
do tego celu: Xschem [3] oraz Qucs-S [4], oba wspierane przez IHP.
Przykladowy schemat narysowany w edytorze Xschem zamiesz-
czono na rysunku 1.

Kolejnym krokiem bedzie przeprowadzenie szeregu symulacji ce-
lem weryfikacji dzialania uktadu. Tu z pomoca przychodza dwa na-
rzedzia: ngspice [5] oraz Xyce [6], ktére sg co prawda programami
pozbawionymi interfejsu graficznego, niemniej — tak Xschem, jak
i Qucs-S — pozwalajg nam na skonfigurowanie symulacji oraz wizu-
alizacje wynikow wewnatrz edytora schematéw.

Warto wspomnie¢, ze wsp6lnym mianownikiem ww. narzedzi
jest tzw. netlista, czyli tekstowy opis tak topologii uktadu, jak i kon-
figuracji symulatora. Majac za sobg etap projektowania ukladu
z wykorzystaniem symulacji, mozemy przej$¢ do kolejnego kroku,
czyli do stworzenia layoutu, ktéry stanowi graficzng reprezentacije
urzadzen p6tprzewodnikowych oraz ich potaczen — w tym wypadku
na podlozu krzemowym. Krok ten jest odpowiednikiem projektowa-
nia ptytek PCB z zastosowaniem elementéw dyskretnych. Edytorem
layoutu, wybranym przez IHP, jest program Klayout [7], powszechnie
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uzywany w spolecznosci open source silicon.
Aby ulatwic¢ prace projektantowi, Klayout po-
zwala na generowanie urzadzen z wykorzy-

staniem predefiniowanych szablon6w. Kazdy
szablon posiada szereg zmiennych, ktére moga

by¢ modyfikowane przez projektanta, tak aby
odzwierciedli¢ wartosci parametréw kompo-

nentéw, zdefiniowanych na etapie symulacji.  Leibn'z Instituts
Zostalo to zobrazowane na rysunku 2, ilu- farHigh
strujagcym pieciobramkowy tranzystor typu Performance
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Rysunek 1. Przyktadowy schemat uktadu LDO narysowany w edytorze Xschem - tacznie z blokami konfiguracji symulacji oraz wizualizacji

graficznej symulowanych przebiegow
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Rysunek 2. Przyktad schematu opracowanego w Xschem oraz layoutu wykonanego z uzyciem Klayout

10,0%0,13 pm. W zwiagzku z tym, ze proces SG13G2 realizowany jest
na podlozu typu P, odpowiedni kontakt z podiozem zapewnia element
ptapl, modelowany w symulacji z uzyciem rezystora.

Wydawaloby sig, ze wygenerowanie elementéw, ich rozmieszczenie
oraz polaczenie konczy prace nad ukladem — nic bardziej mylnego!
W przypadku opracowywania plytek PCB odpowiedzialnoscig pro-
jektanta jest przestrzeganie regul projektowych, zwigzanych z moz-
liwoéciami procesu technologicznego oraz dostarczanych przez
fabryke, ktéra plytki fizycznie produkuje. Podobnie jest w domenie
pélprzewodnikéw: poszczegélne procesy, w tym proces SG13G2, na-
rzucaja w niej reguly projektowania, ktérych nalezy bezwzglednie
przestrzega¢. Mozna znalez¢ je w dokumencie SG13G2_os_layout_
rules.pdf w repozytorium GitHub IHP-Open-PDK. Z pomocg w tym
trudnym zadaniu projektowania layoutu zgodnie z wieloma regutami
przychodzi nam edytor Klayout — jest on w stanie zweryfikowac¢ po-
prawno$c¢ naszego projektu z uzyciem regut DRC (Design Rule Check),
dostarczonych i zaimplementowanych przez autor6w IHP-Open-PDK.

Kolejnym krokiem, nowym w poréwnaniu do projektowania PCB,
jest krok weryfikacyjny, nazywany LVS (Layout Versus Schematic).
Ma on za zadanie poréwnanie naszego schematu (netlisty w forma-
cie tekstowym) z netlistg wyekstrahowana z layoutu. Proces ekstrak-
cji obejmuje ekstrakcje elementéw (oraz ich parametréw) i potaczen
miedzy nimi. Celem ww. kroku jest osiggniecie sp6jnoéci miedzy
schematem i layoutem. Podobnie jak w przypadku DRC, weryfikacjeg
LVS mozna przeprowadzi¢ za pomocg programu Klayout, w ktérym
zaimplementowane zostaly reguly ekstrakcji oraz poréwnywania obu
reprezentacji uktadu (schematu vs. layoutu).

Krokiem specyficznym dla uktadéw elektronicznych pracujacych
powyzej 10 GHz (fale milimetrowe) sg symulacje rozktadu pola elek-
tromagnetycznego, dla wybranych czeéci obwodu elektronicznego,
celem ich charakteryzacji za pomoca elementéw takich jak linie
dlugie. W IHP trwajg dzialania nad opracowaniem ww. metod z wy-
korzystaniem narzedzia openEMS [8] oraz jego integracji z opisa-
nym wczeéniej oprogramowaniem (Qucs-S, ngspice, Xyce, Klayout).
OpenEMS moze by¢ uzyty w kolejnym, charakterystycznym dla
uktadéw wysokich czestotliwosci kroku, zwigzanym z warto§ciami
pasozytniczymi oporno$ci, pojemnosci, indukcyjnosci (wlasnej
i sprzezonej), zwanym PEX (Parasitics EXtraction). Wartosci wyge-
nerowane na etapie PEX wigzg sie gléwnie z wlasciwosciami elek-
trycznymi polgczen oraz geometrii ukladu opracowanej na etapie
rysowania layoutu. W kroku tym mozliwe jest wyekstrahowanie
ww. warto$ci pasozytniczych i uwzglednienie ich w symulacji (post
layout simulation), w celu zwiekszenia doktadnosci otrzymanych
wynikéw, ktére stajg sie tym samym bardziej rzeczywiste. Ostatni
krok w procesie projektowania stanowi wygenerowanie pliku w po-
pularnym formacie GDS2, ktéry jest akceptowany przez wiekszosé
fabryk pétprzewodnikéw.
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Podsumowujac, projektowanie jest procesem iteracyjnym i po-
lega na wykonaniu sekwencji krokéw z uzyciem odpowiednich
narzedzi. W wielu aspektach opracowywanie uktadéw scalonych
przypomina tworzenie uktadéw elektronicznych z zastosowaniem
elementéw dyskretnych. W przypadku technologii p6lprzewodniko-
wych projektowanie sprowadza sie gtéwnie do okreslenia topologii
ukladu oraz rozmiaréw/formy uzytych elementéw péiprzewodniko-
wych. Bardzo wazna og6lng zasadg pozostaje wykonywanie weryfika-
cji tam, gdzie to tylko mozliwe, w zwigzku z potrzebami: zapewnienia
poprawnego dziatania uktadu, detekcji oraz eliminacji bted6w.

Aby zapozna¢ Czytelnika z mozliwos$ciami rozwoju ukladéw sca-
lonych w obrebie technologii IHP SG13G2, przechodzimy do opisu
elementéw sktadowych IHP-Open-PDK. Sam PDK zachowuje kompa-
tybilnos¢ z komercyjnym procesem SG13G2 dostarczanym przez IHP.
Jego cecha charakterystycznag jest obecno$é tranzystoréw bipolarnych
HBT (w trzech wersjach) do zastosowan w bardzo wysokim pasmie
czestotliwosci rzedu setek gigahercéw. Z komponentéw aktywnych
w PDK znajdziemy takze komplementarne tranzystory polowe w wa-
riantach niskiego (1,2 V) i wysokiego (3,3 V) napiecia.

Projektant ma ponadto do dyspozycji diody oraz struktury zabez-
pieczajace ESD. W obszarze podloza krzemowego mozemy wykonaé
réwniez 3 typy rezystoréw o rezystancji powierzchniowej od kilku

Rysunek 3. Layout procesora RISCV wykonanego z uzyciem elemen-
téw dostepnych w ramach IHP-Open-PDK
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Rysunek 4. Uogélniony harmonogram programu OpenMPW oferowanego przez IHP w latach 2024...2025

organizacji programéw Open MPW oferowanych przez IHP w ramach pro
Tape Outdate | 10 May 2024 11 Nov 2024 22 Nov 2024 01 Mar 2025 09 May 2025 18 Jul 2025 15 Sep 2025
Technology SG13G2 SG13CMOS SG13G2 SG13G2 SG13G2 SG13G2 SG13CMOS
Area [mm?] 10 220 20 140 30 30 220

oméw do kilku kilooméw. Potaczenia w procesie SG13G2 sg realizo-
wane za posrednictwem siedmiu warstw aluminiowej metalizacji
(komercyjna wersja procesu dostarcza opcje wykonania metalizacji
na bazie miedzi). Warto nadmieni¢, ze ostatnie dwie warstwy me-
talu sg grube (osiagaja 3 pm) w poréwnaniu do cienkich, liczgcych
0,5 pm warstw o numerach 1...5, co z kolei ulatwia prowadzenie
Sciezek, ktérymi ptyng duze prady. W obrebie warstw metalizacji
istnieje mozliwo$¢ wykonania kondensatora MiM (Metal Insulator
Metal), induktoréw oraz transformatoréw. Poprzez dostepnosé wyzej
opisanych elementéw PDK rozumiemy istnienie bibliotek projekto-
wych oraz niezbednych danych, koniecznych, aby zaprojektowac
i przetestowaé uklad z uzyciem narzedzi, takich jak np. Xschem,
ngspice i Klayout. Zglebiajac strukture PDK: znajdziemy biblio-
teki symboli edytoréw schematéw; definicje modeli SPICE igcznie
z danymi odzwierciedlajacymi rozrzut parametréw w procesie pro-
dukcyjnym, ktére sg przydatne w analizie typu Monte Carlo; szab-
lony layoutéw elementéw pélprzewodnikowych; zestaw regut DRC
i LVS. Dodatkowo PDK dostarcza bibliotek niezbednych w proce-
sie projektowania uktadéw cyfrowych z zastosowaniem narzedzia
OpenROAD-flow-scripts (ORFS), dostgpnego na platformie GitHub
[9]. Znajdziemy tam biblioteki standardowe (gléwnie bramki lo-
giczne, przerzutniki), uklady IO, pamieci SRAM. Kazda z biblio-
tek zawiera modele: (1) funkcjonalny — w postaci kodu verilog, (2)
czasowy — w postaci plikéw w formacie liberty, (3) funkcjonalny
w domenie analogowej — w postaci plikéw SPICE, (4) uproszczo-
nej geometrii — w postaci plikéw LEF, (5) layoutu — w postaci pliku
GDS2. Narzedzie ORFS otrzymuje oficjalne wsparcie ze strony IHP,
co pozwala na projektowanie uktadéw cyfrowych, ktére nastepnie
moga zosta¢ wyprodukowane w Instytucie. Przyklad takiego uktadu,
procesora RISCV, zaprezentowano na rysunku 3, a jego projekt do-
stepny jest na GitHubie [10].

Zgodnie z informacjami zaprezentowanymi w poprzednim artykule,
sam proces rozwijania uktadéw elektronicznych na krzemie w dome-
nie open source moze zostac rozszerzony o mozliwoéci opracowania
prototyp6w poprzez dostep do zdolnosci produkcyjnych wybranych
fabryk lub linii pilotazowych w ramach programéw Open MPW.
Instytut IHP udostepnil harmonogram organizacji programéw Open
MPW zamieszczony w tabeli 1.

W ramach OpenMPW IHP oferuje 2 procesy technologiczne - SG13G2
oraz SG13CMOS - migdzy ktérymi jedyng réznice, z punktu wi-
dzenia projektanta, stanowi dostepnos¢ tranzystoréw HBT. Obecne
sg one tylko w procesie SG13G2 i pozwalajg na projektowanie ukla-
déw w pasmie setek GHz.

Pomimo ze szczeg6lowe informacje na temat samego procesu oraz
sposobu zgloszenia udziatlu w programie OpenMPW mozna zna-
lez¢ na stronie [11], kilka aspektéw wymaga szerszego wyjasnie-
nia. Najwazniejszym sposréd wszystkich wymagan opisanych na ww.

stronie jest gotowo$¢ do upublicznienia swojego projektu na zasadach
open source (licencja Apache 2.0). Pozwoli to na opracowanie biblio-
teki uktadéw elektronicznych zaprojektowanych przez partycypan-
téw programu, ktéra w przyszlosci stanie sig bazg do projektowania
bardziej skomplikowanych konstrukcji. Aby zagwarantowac jakos¢
ww. elementéw biblioteki, uklady elektroniczne wyprodukowane
w kolejnych edycjach programéw OpenMPW bedg mogty podlegac
testowaniu nie tylko przez projektanta, ale takze kazdego, kto be-
dzie chciat takowych testéw dokonaé. Warto podkreslié, ze projek-
tant nie otrzyma swojego ukladu na wlasnosé, jednak bedzie maogt
wypozyczy¢ go z biblioteki uktadéw (IHP-OpenSampleStoreHouse)
— tak jak kazda inna osoba zainteresowana testowaniem i dostar-
czeniem dodatkowych informacji na temat dziatania uktadu. W ra-
mach wspélpracy badawczej IHP moze takze udostepnié¢ swoje
zdolnosci pomiarowe podmiotom zorientowanym na prowadzenie
badan naukowych.

Uogoblniony harmonogram programu OpenMPW zostal pokazany
narysunku 4. Mimo Ze szczeg6lowe informacje na temat kazdej edy-
cji beda publikowane na biezaco, nalezy juz dzi$ wiedzie¢, ze sam
proces produkcji trwa w przyblizeniu 6 miesigcy, a okres ewalua-
cji planowany jest na maksymalnie 2 lata. Aby z sukcesem wzig¢
udzial w najblizszym programie OpenMPW, warto jak najszybciej
zainstalowaé niezbedne narzedzia, sklonowaé nasze repozytorium
ITHP-Open-PDK oraz zacza¢ przygode z open source silicon. W razie
jakichkolwiek pytan zapraszamy do kontaktu z nami drogg mailowsg
lub na kanale Slack [12] #ihp-sg13g2. Zapraszamy takze do $ledze-
nia publicznie dostepnych materialéw z konferencji, takich jak FSiC
[13], ORConf i Latch-Up [14].

dr Krzysztof Herman, dr Anna Sojka-Piotrowska
herman@ihp-microelectronics.com,
sojka@ihp-microelectronics.com

IHP GmbH - Leibniz Institute for High Performance
Microelectronics, Frankfurt (Oder), Niemcy
https://www.ihp-microelectronics.com

Wazne linki:

« https://www.ihp-microelectronics.com/

« https://github.com/IHP-GmbH/IHP-Open-PDK

« https://xschem.sourceforge.io/

« https://github.com/ra3xdh/qucs_s

- https://git.code.sf.net/p/ngspice/ngspice

« https://github.com/Xyce/Xyce

« https://www.klayout.de/

« https://github.com/thliebig/openEMS-Project

« https://github.com/The-OpenROAD-Project/OpenROAD-flow-scripts
« https://github.com/IHP-GmbH/IHP-Open-DesignLib/tree/main/ElemRV
« https://ihp-open-ip.readthedocs.io/

- https://open-source-silicon.slack.com

« https://wiki.f-si.org/index.php?title=Main_Page

- https:/ /fossi-foundation.org/
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Koﬂnfigurowalnyﬂ sterownik

bezpieczenstwa PNOZmulti 2

firmy Pilz

Bezpieczny transfer danych z protokotem FsoE

I elastyczng architektura

Zagwarantowanie oczekiwanej wydajnosci procesu
produkcyjnego uzaleznione jest miedzy innymi od moz-
liwosci plynnej integracji koncepcji bezpieczenstwa

w budowie maszyny. Konfigurowalny sterownik PNOZ-
multi 2 firmy Pilz obstuguje otwarty system komunika-
¢ji w standardzie EtherCAT w polqczeniu z protokofem
bezpieczeristwa Safety-over-EtherCAT FSoE (FailSafe
over EtherCAT). Dzieki temu pozwala na przesylanie
zaréwno informacji dotyczqcych sterowania, jak i tych
zwiqzanych z bezpieczenistwem. Sprzyja to zwieksze-
niu wydajnosci procesu oraz przekiada sie¢ na szerokie
opcje rozbudowy ze wzgledu na mozliwosci lqczenia
ze sobq réznych elementéw bezpieczenstwa.
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W rodzinie konfigurowalnych prze- Wiecej informacje
0 opisywanym roz-

wigzaniu na stronie:

kaznikéw bezpieczenstwa pojawila sie
nowo$¢, ktora stwarza warunki do zasto-
sowania popularnego na rynku sterownika
PNOZmulti 2 (fotografia 1) w $rodowi-
sku EtherCAT. Nowy modut PNOZ m EF
EtherCAT FSoE petni funkcje master, a jed-
nocze$nie umozliwia realizacjg komuni-

kacji standardowej oraz safety za pomocg

tego samego kanatu. W zaleznosci od apli-

kacji modut Fieldbus sterownika bezpie-

czenstwa PNOZ m EF EtherCAT FSoE, w polgczeniu z jednostka
bazowa PNOZ mB1, moze by¢ uzywany jako urzadzenie FSoE ma-
ster, FSoE slave, a takze EtherCAT slave. Do konfiguracji stuzy znane
narzedzie PNOZmulti Configurator.



Konfigurowalny sterownik bezpieczefistwa PNOZmulti 2 firmy Pilz. Bezpieczny transfer danych z protokotem FsoE i elastyczng architektura

Safety-over-EtherCAT
w komunikacji w standardzie
EtherCAT

Dziegki modutowi komunikacyjnemu EtherCAT

FSoE - w polaczeniu z jednostkg bazowg PNOZ m
B1 - realne staje sie uzyskanie maksymalnie czte-
rech polgczen master-master oraz do 60 polaczen
master-slave. W ten sposéb mozna z tatwoscig wdra-
za¢ irozbudowywac elastyczne struktury za pomoca
,jednokablowego rozwigzania” na poziomie magi-
strali Fieldbus. Certyfikowany system bezpieczen-
stwa to gwarancja nie tylko maksymalnego poziomu
ochrony, ale takze wydajno$ci instalacji i maszyn.

Kompleksowe rozwigzanie
bezpieczenstwa w standardzie FSoE
Za pomoca sterownika PNOZmulti 2, skonfiguro-
wanego jako FSoE master, mozna fatwo zrealizowac
kompletne rozwigzanie systemu ochronnego z ra-
darowym czujnikiem bezpieczenistwa PSENradar
oraz napedem PMC (Pilz Motion Control) - w obu
przypadkach réwniez w standardzie FSoE. W opi-
sanej sytuacji jednokablowe rozwigzanie stuzy
do elastycznego wilaczania aktuatoréw i czujnikéw obstugujacych
protokét FSoE. Sterownik PNOZmulti 2 skonfigurowany jako FSoE
master umozliwia monitorowanie wszystkich funkcji bezpieczen-
stwa — od wylgcznikéw E-STOP i bramek bezpieczenstwa, po kur-
tyny $wietlne — oraz tworzy polaczenia z pozostalymi urzadzeniami
slave w sieci. Przeklada sig to na minimalizacjg naktadéw zwigzanych
z okablowaniem oraz znacznie obniza koszty inwestycji. Dostepne
opcje diagnostyczne zapewniajg réwniez minimalizacje przestojow.
Dodatkowo nowa centralka PSENradar — z mozliwo$cig pracy
w sieci EtherCAT po protokole FsoE — obstuguje kartg SD, na ktérej
zapisywana jest konfiguracja systemu. Dwa nowe czujniki, PSEN rd
1.2 F-FOV oraz PSEN rd 1.2 F-FOV LR, mogg teraz pracowac¢ w apli-
kacjach o poziomie PL (d) kat.3. Zwigkszony zostal takze obszar
dzialania urzadzen — do 5 m w przypadku wersji F-FOV i do 9 m
w przypadku wersji F-FOV LR, co zwigksza zakres zastosowan urza-
dzenia. Ponadto wprowadzono nowe podejécie do wyznaczania strefy
chronionej (mozliwe jest asymetryczne ksztaltowanie obszaru lub za-
projektowanie obszaru chronionego o ksztalcie prostokata).

Salety over

EtherCAT. ™

Vg

i

BTy

Fotografia 1. Konfigurowalny sterownik PNOZmulti 2 firmy Pilz

Bezpieczna komunikacja w oparciu na systemie
SafetyNET p

Za posrednictwem protokotu Ethernet SafetyNET p mozna podia-
czy¢ do 16 jednostek bazowych PNOZmulti 2 - stuzy do tego modut
rozszerzen PNOZ m EF SafetyNET. Na pierwszym etapie tacze udo-
stepniane jest poprzez topologig liniowa. Wymiana danych 32-bito-
wych za posrednictwem RTFL zapewnia krétki czas cyklu. Interfejs,
w ktérym wejscia sg konfigurowane przy uzyciu 128 bitéw, zas wyj-
$cia przy uzyciu 32 bitéw, tworza lacza danych. Oprogramowanie
PNOZmulti Network Editor stosowane jest do konfigurowania sieci
SafetyNET p ilaczenia projektéw. Wywolywane bezposrednio przez
program PNOZmulti Configurator moze tgczyé zmienne wejSciowe
i wyjSciowe projektéw PNOZmulti. Po wyslaniu konfiguracji do sy-
stemu PNOZmulti sie¢ SafetyNET p jest gotowa do uzytku.

Modut rozszerzen PNOZ m EF SafetyNET nadaje si¢ do zastosowania
w kazdej jednostce bazowej konfigurowalnego sterownika PNOZ m
B0 lub PNOZ m B1. Jednostki bazowe PNOZmulti i PNOZmulti Mini
mozna taczy¢ przy uzyciu modulu rozszerzen Multi Link.

Fotografia 2. Sterownik PNOZmulti 2 wraz z radarowym czujnikiem bezpieczenstwa PSENradar
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Przekazniki nalezq do najwazniejszych komponen-
téw stosowanych we wszystkich galeziach automatyki.
Trudno wyobrazic sobie wspélczesne systemy stero-
wania procesami przemystowymi, dystrybucjq energii
elektrycznej czy inteligentnymi budynkami bez roz-
maitych odmian przekaznikéw elektromechanicznych
oraz pdlprzewodnikowych. W czerwcowym wydaniu
Elektroniki Praktycznej przyglqdamy sie najwazniej-
szym trendom na rynku przekaznikéw do automatyki,
opisujemy kluczowe parametry tych podzespoléw oraz
wskazujemy wybrane modele przeznaczone do réznych
zastosowan, ktére znalez¢ mozna w aktualnej ofercie
rynkowej czofowych producentéw.

| PRZEKAZNIKI DO AUTOMATYKI

Przekaznik niejedno ma imie

Na przestrzeni wielu dekad rozwoju elektrotechniki, elektro-
niki i automatyki slowo ,przekaznik” zyskalo szereg znaczen — cze-
sto niemal catkowicie odbiegajacych od tego, z ktérym kojarzymy je
w pierwszej chwili. Co ciekawe, nawet internetowy stownik jezyka
polskiego PWN (https://sjp.pwn.pl) definiuje naszego bohatera jako
urzqdzenie odbierajqce jakie$ impulsy, przetwarzajqce je i przeka-
zujqce dalej. Taka definicja jest dla nas, elektronikéw, catkowicie
nieprzydatna — mogliby$my bowiem zastosowac ja do szeregu urza-
dzen i uktadéw catkowicie niezwigzanych z istotg przekaznika jako
takiego — do przytoczonego opisu moze wszak pasowaé analogowy
uklad ksztattowania impulséw, czy chociazby — ,,na upartego” — na-
wet... zwykly filtr pasywny (sic!).

A jednak, w naszej inzynierskiej praktyce pod hastem ,przekaz-
nik” i tak kryje sig bogate portfolio rozmaitych rozwigzan technicz-
nych, ktére z grubsza mogliby$émy podzieli¢ na trzy gtéwne kategorie:

 przekazniki elektromagnetyczne i styczniki, czyli — de facto —sto-

sunkowo proste komponenty elektromechaniczne,
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Przekazniki do automatyki

* przekazniki pélprzewodnikowe — w formie prostych uktadéw hy-
brydowych lub bardziej rozbudowanych moduléw elektronicznych,

 przekazniki ,aktywne”, tj. zaawansowane urzadzenia wyposa-
zone, oprocz przekaznika-komponentu, takze w dodatkowe uktady
elektroniczne sterujace jego praca.

W artykule dokonamy ekspresowego przegladu przekaznik6w naleza-
cych do wymienionych powyzej grup. Z oczywistych wzgledéw bedzie
toraczej telegraficzny skrét najwazniejszych zagadnien, niz przekrojowe
opracowanie na temat catego spektrum mozliwych rodzajow przekazni-
kéw stosowanych w automatyce — bardziej szczeg6lowe informacje pub-
likowali$my juz niejednokrotnie na famach , Elektroniki Praktycznej”,
dlatego zainteresowanych Czytelnikéw zapraszamy do lektury archi-
walnych numeréw EP oraz artykuléw w formie elektronicznej, ktére
mozna znalez¢ na naszym portalu (https:/ep.com.pl).

Zadania przekaznilkkéw w obwodach automatyki
przemystowej i budynkowej

Na poczatek podsumujmy najwazniejsze role, jakie odgrywaja prze-

kazniki w instalacjach automatyki przemystowej oraz aplikacjach smart
building/smart home:

* Przelaczanie obcigzen DC i AC - przekazniki elektromagnetyczne
oraz polprzewodnikowe doskonale nadaja sig do sterowania obcig-
zeniami w bardzo szerokim zakresie prad6éw oraz napiec roboczych.
Szczegolnie elastyczne sg pod tym wzgledem tradycyjne konstruk-
cje elektromechaniczne, a to z uwagi na bardzo niskg rezystancje
stykéw (co pozwala zminimalizowa¢ straty mocy) oraz naturalng
izolacje w postaci szczelin powietrznych pomiedzy wspéipracuja-
cymi ze sobg stykami (pozostajacymi w stanie rozlaczenia) i pomie-
dzy sasiadujgcymi sekcjami stykéw.

* Budowa wyjsc bezpotencjalowych — kompaktowe przekazniki per-
fekcyjnie nadajg sig do tworzenia wyj$¢ bezpotencjalowych w ste-
rownikach PLC (fotografia 1) i innych urzadzeniach automatyki
przemystowej. Nawet najmniejsze przekazniki sq w stanie bezpo-
srednio kluczowaé obwody zasilania niewielkich obcigzen, za$s
gdy zachodzi potrzeba wysterowania duzych odbiornikéw energii
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Fotografia 1. Przyktadowa ptytka drukowana sterownika PLC z wi-
docznym zestawem przekaznikéw wyjsciowych (po prawej).
Zrédto: http:/ /t.ly/6PO3k

(np. silnikéw), prostym rozwigzaniem okazuje sie zastosowanie
wyjécia przekaZnikowego sterownika PLC do zarzadzania praca
stycznika. Zalete wyjs¢ opartych na przekaznikach stanowi po-
nadto mozliwos¢ pracy z dowolnym rodzajem napiecia AC/DC,
czego nie mozna powiedzie¢ np. o wyjsciach dostosowanych do pracy
w jednej, ustalonej polaryzacji i opartych na tranzystorach lub pro-
stych transoptorach.

* Wprowadzanie galwanicznej bariery ochronnej—immanentna ce-
cha przekaznikéw to obecnoé¢ wewnetrznej bariery galwanicznej
(fotografia 2) pomigdzy obwodem sterujacym (cewka lub uktadami
wejsciowymi — w przypadku przekaznikéw SSR), a obwodem ste-
rowanym (stykami lub ,konic6wka mocy”, np. zespolem tranzysto-
réw wyjsciowych badz triakéw). Naturalng konsekwencjg takiej
konstrukgji jest zatem wprowadzenie do systemu pewnego stopnia
ochrony przeciwporazeniowej, co ma szczegélne znaczenie w ste-
rowaniu odbiornikami zasilanymi z sieci energetycznej. W niekt6-
rych sytuacjach wymogi wytrzymatlosci dielektrycznej stawiane
barierze sg nizsze, a jej zadaniem jest po prostu odseparowanie
dwdch instalacji w celu wyeliminowania konieczno$ci konwersji
napig¢ pomiedzy dwoma systemami pracujacymi na innych pozio-
mach logicznych.

Przerywanie petli masy — petla masy to nic innego, jak wieloto-
rowe polaczenia masy poprowadzone pomiedzy dwoma lub wieksza
liczbg urzadzen. Taka niepozadana nadmiarowos$¢ jest przyczyna
licznych probleméw natury EMC, a w przypadku czulych sygna-
16w pomiarowych lub mniej odpornych na zaklécenia magistral cy-
frowych, moze doprowadzi¢ do istotnych bltedéw przekazywanych
danych, a w skrajnych przypadkach nawet do pewnych zagrozen.
Opisana wczeéniej bariera galwaniczna (wprowadzana przez wyj-
$cia przekaznikowe) umozliwia unikniecie niektérych tego typu
probleméw, o ile rzecz jasna wyjscia przekaznikowe zostang od-
powiednio uzyte.

Zarzadzanie obwodami bez-
pieczenstwa — przekazniki
elektromagnetyczne sg szeroko
rozpowszechnione w syste-
mach bezpieczenistwa maszyn
przemystowych, w ktérych
umozliwiaja pewne, awaryjne

przerywanie obwodéw w przy-

Fotografia 2. Przekroj przykta-
dowego przekaznika z izolacja
wzmocniona

padku wykrycia jakichkolwiek
nieprawidlowosci stanowia-
cych zagrozenie dla operatora i/
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Rysunek 1. Zasada dziatania przekaznika ze stykami o przetaczaniu
wymuszonym. Od lewej: prawidtowo dziatajacy przekaznik w mo-
mencie, gdy cewka jest wytaczona; stan po wtaczeniu cewki; stan
awarii, spowodowanej zespawaniem stykéw NO (http:/ /t.ly/nNB9)

lub maszyny. W tego typu
aplikacjach zastosowanie
znajduja specjalne modele
przekaznikéw o zwigk-
szonej niezawodno-
$ci mechanicznej. Styki
o przelgczaniu wymu-

szonym (rysunek 1)

zapewniaja solidne,

Fotografia 3. Przyktadowy stycznik
bezpieczenstwa wyposazony w styki
lustrzane (http:/ /t.ly/d3v2h)

deterministyczne
rozwarcieobwodéwiumoz-
liwiajg wiarygodnag ocene
rzeczywistego polozenia
kotwicy — w przypadku zespawania stykéw ,,roboczych” typu NO,
druga para kontaktéw (NC) pozostanie rozwarta nawet po odlgcze-
niu zasilania cewki, co pozwoli na wykrycie faktu awarii i podjecie
stosownych dziatan zaradczych (np. wiaczenie alarmu czy odciecie
zasilania lub sterowania maszyny za pomoca innego elementu wyko-
nawczego). Tego typu przekazniki, zapewniajgce zgodno$¢ z norma
EN 60947-5-1 (zatacznik L), sg szeroko stosowane m.in. w obwodach
kurtyn $wietlnych, wylacznikach bezpieczenstwa w ostonach ze-
spoléw ruchomych, etc.

W praktyce mozna takze spotkac sig z pojeciem stykéw lustrzanych wg
normy EN 60947-4-1 (zalacznik F) — pomocnicza para stykéw NC w zad-
nym przypadku nie moze pozostawaé zwarta réwnoczesnie z gléwna
para wlaczong w zasilanie obwodu sterowanego urzadzenia. Rozwigzanie
takie mozna znalez¢ m.in. w stycznikach przeznaczonych do pracy
w aplikacjach krytycznych pod wzgledem bezpieczenistwa (fotografia 3).

I\Iajwaznlejsze parametry
przekaznikow elektromagnetycznych

Parametry katalogowe klasycznych przekaznik6w mozemy z grub-
sza podzieli¢ na cztery najwazniejsze grupy:

1. parametry obwodu sterujacego (cewki),

2. parametry stykow,

3. parametry izolacji,

4. parametry mechaniczne i srodowiskowe.

Ponizej pokrétce scharakteryzujemy najwazniejsze z nich.

Parametry cewki
* Rodzaj napiecia sterujacego — przekazniki z cewka dostoso-
wang do pracy z napigciem stalym lub przemiennym r6znig

REKLAMA
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Shader Fing

sie pod wzgledem kon-
strukcyjnym (rysunek 2),
gtéwnie z uwagi na ko-
nieczno$¢ ,sztucznego”
podtrzymania pola mag-
netycznego w cewce
zasilanej napieciem prze-
miennym (ma to na celu
Rysunek 2. Cewka przekaznika

na napiecie przemienne - strzatka
oznaczono dodatkowy pierscien
wprowadzajacy przesuniecie fazo-
we w celu podtrzymania pola mag-
netycznego w momencie przejscia
przez zero (http:/ /t.ly/X4S05)

ochrone przed odpuszcze-
niem kotwicy w momen-
cie przejécia pradu przez
zero). Nie oznacza to jed-
nak, ze przekazniki
z cewka typu AC moga by¢
stosowane w obwodach
DC. Ograniczenie ,,w drugg stroneg” wynika z kolei z niewielkich
rozmiaréw szczeliny pomigdzy kotwica a rdzeniem cewki AC, ktére
—w przypadku zasilania napigciem statym — stwarzatyby ryzyko
trwatego przyciggniecia kotwicy i ,sczepienia” jej z rdzeniem.

* Napiecie znamionowe okresla ,idealne” warunki zasilania cewki
— zbyt niska warto$¢ uniemozliwi przyciaggniecie kotwicy, zbyt
wysoka natomiast jest w stanie uszkodzi¢ uzwojenie i/lub ele-
menty korpusu przekaznika poprzez przegrzanie elektromagnesu.

Napiecie opadowe to prég napiecia, ponizej ktérego kotwica zo-
staje ,odpuszczona” i styki powracaja do polozenia spoczynko-
wego. Parametr ten stanowi czesto zaledwie kilkanascie procent
napiecia znamionowego — tak szeroka histereza sprawia, ze moc
pobierana przez cewke w czasie pracy ciaglej moze by¢ zna-
czaco obnizona, bez ryzyka niepozadanego przelaczenia stykéw.
Z drugiej strony, ewentualne zakt6cenia indukowane w dtugich
przewodach sterujagcych moga w skrajnych przypadkach unie-
mozliwia¢ prawidlowe wyltaczenie przekaznika.

* Pobodr mocy cewki rézni sig pomiedzy poszczegélnymi seriami
przekaznikéw i czesto pozostaje niemal identyczny w przypadku
modeli o r6znych napieciach znamionowych cewki. Jezeli zatem
mamy do wyboru kilka przekaznikéw z tej samej rodziny (réz-
nigcych sie jedynie napigciem znamionowym), to wyzsze napie-
cie bedzie wigzalo si¢ z nizszym poborem pradu (czyli wiekszg
rezystancja uzwojenia). W wiekszosci przypadkéw wybér kon-
kretnego modelu do danej aplikacji bedzie podyktowany wartos-
cig napiecia sterujacego, ale warto mie¢ z tytu glowy prosty fakt
— im wyzsza impedancja obwodu ,pierwotnego”, tym wigk-
sza jego podatno$¢ na zaklécenia indukowane w okablowaniu.
O ile w przypadku przekaznik6w montowanych bezposrednio
na PCB urzadzenia to zagadnienie zwykle nie ma zadnego znacze-
nia praktycznego, o tyle w aplikacjach przemystowych moze ono
okazac sie czynnikiem decydujacym o odpornoéci systemu na za-
burzenia elektromagnetyczne.

Parametry stylow

* Liczba i konfiguracja stykéw jest
okreslana analogicznie, jak w przy-
padku przetacznikéw — na rynku
istniejg zar6wno proste przekazniki
z jednag tylko parg stykow NO, jak
i rozbudowane, zawierajace kilka
sekcji niezaleznych (pod wzgledem
elektrycznym) stykéw przelacznych

(fotografia 4).

* Znamionowe oraz maksymalne ¥
Fotografia 4. Rozbudowa-
ny przekaznik duzej mocy
z widocznymi czterema ze-
stawami stykow przetacz-
nych, czyli 4PDT (http://t.
ly/5vUPN)

napiecie zestykow sa determi-
nowane zaréwno przez odstepy
izolacyjne (gléwnie powietrzne)
pomiedzy poszczegélnymi ele-
mentami bloku stykéw, jak i przez
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material pokrywajacy czeéci kontaktowe (a co za tym idzie — ich
odporno$¢ na uszkodzenia, pojawiajace sie¢ w wyniku iskrzenia
podczas przelgczania). Wartosci ratingéw napieciowych zna-
czaco réznia sie w przypadku przelaczania napie¢ w obwodach
AC oraz DC, a wynika to wprost z fizyki zjawiska tuku elektrycz-
nego. Jezeli 6w tuk powstanie podczas roztgczania stykow pra-
cujacych w obwodzie statlonapieciowym, to czas jego trwania
moze by¢ zaskakujaco diugi. W obwodzie zasilanym napieciem
przemiennym luk zgasnie najp6zniej po okolo polowie okresu
napiecia (np. po 10 milisekundach w przypadku napiecia siecio-
wego 50 Hz) i stanie sie to w momencie przejscia przez zero. Nic
wiec dziwnego, ze w notach katalogowych czgsto napotkamy zesta-
wienia ratingéw napigciowych typu: U, =250 V/U, =24 V badz
U, 4, =250 V/U_ | =30 V.

Znamionowy prad obciazenia jest podawany dla poszczeg6lnych

n(AC DC)

warunkéw napieciowych (np. 16 A/250 V dla napigcia przemien-
nego i 16 A/24 V w przypadku napiecia stalego).

Dopuszczalne obciazenie stykow jest nierzadko zapisywane
z oznaczeniem tzw. kategorii uzytecznosci, np. AC1, AC3 czy DC6.
Poszczegolne kategorie odnosza sie do rodzajow odbiornikéw prze-
laczanych przez styki i w zunifikowany sposéb opisujg typowe
zachowanie tychze odbiornikéw podczas zalgczania i rozlgczania
zasilania. Najbardziej ,,przyjazne” z punktu widzenia trwatosci sty-
kéw sa proste urzadzenia o charakterze rezystancyjnym, np. piece
oporowe. Jednak juz zwykle zar6wki zachowuja sig wybitnie nieli-
niowo, gdyz rezystancja zimnego wldékna jest wielokrotnie nizsza,
niz opér widkna rozgrzanego do biatosci (czyli pracujgcego w sta-
nie ustalonym). Styki ,nie lubig” takze obcigzen indukcyjnych
(stwarzajacych spore problemy przy nagltym
rozlaczaniu w szczycie pradu) oraz pojemnos-
ciowych (z uwagi na potezny impuls, plynacy
przez nienatadowang pojemnosc¢ elektryczng
w trakcie rozruchu). Parametrami liczbowymi
okreslajacymi explicite mozliwosci stykow da-
nego modelu przekaznika sg natomiast mak-
symalna moc laczeniowa oraz maksymalny
prad zalaczania.

Maksymalna czesto$é¢ laczen jest parame-
trem, ktérego zdecydowanie nie nalezy forso-
wac¢ w normalnych warunkach pracy - wynika

zaréwno z konstrukcji mechanicznej stykéw, o=

jak i pokry¢ p6l kontaktowych. Diametralnie |

rozni sie przy tym w warunkach pracy pod ob- W
Fotografia 5.
Przekaznik in-
stalacyjny z serii
RPI-.P-UNI marki
Relpol (http://t.
ly/Us78d)

cigzeniem oraz bez obcigzenia. Przykladowo,
przekazniki instalacyjne z serii RPI-.P-UNI (fo-
tografia 5) marki Relpol maja ww. parametry
scharakteryzowane na poziomie (odpowied-
nio) 600 cykli/h i 72 000 cykli/h.

Parametry izolacji

* Znamionowe napiecie izolacji okresla typowe warunki pracy
przekaznika, przy ktérych bariera galwaniczna wtasciwie spelnia
swoje zadanie w okreslonych przez producenta warunkach $ro-
dowiskowych. Znacznie wyzsza warto§¢ znamionowego napie-
cia udarowego okresla wytrzymatlosc¢ izolacji na krétkie impulsy
wysokiego napiecia pomigdzy cewka a zespotem stykéw — zagad-
nienie to wiaze sie natomiast z kategoria przepieciowa, ktéra
w przypadku typowych instalacji 230/240 V moze definiowaé
jeden z czterech pozioméw ochrony przeciwprzepigciowej:

— kategoria IV — poziom ochrony 6 kV,
— kategoria III — poziom ochrony 4 kV,
- kategoria II — poziom ochrony 2,5 kV,
- kategoria I - poziom ochrony 1,5 kV.

» Stopien zanieczyszczenia izolacji okresla przewidywane zanie-

czyszczenie §rodowiska, w ktérym moze pracowaé przekaznik


http://t.ly/X4So5
http://t.ly/5vUPN
http://t.ly/Us78d
http://t.ly/5vUPN
http://t.ly/Us78d

Przekazniki do automatyki

i silnie wigze sig z przyjetym przez producenta scenariuszem

koordynacji izolacji oraz szczelnoscig obudowy:

— stopien 1: dopuszczalne co najwyzej nieznaczne zanieczysz-
czenie nieprzewodzace,

— stopien 2: zanieczyszczenie nieprzewodzace, ktére moze stac¢
sie przewodzace z powodu sporadycznej kondensacji (rosa),
pocenia sie dtoni uzytkownika, etc.,

— stopien 3: zanieczyszczenie przewodzace lub mogace staé sig
przewodzacym w wyniku kondensaciji,

— stopien 4: pyl przewodzacy, deszcz lub wilgo¢.

* Odstep powietrzny i powierzchniowy pomiedzy cewka a sty-
kami ma szczeg6lne znaczenie w przypadku niektérych aplika-
¢ji (np. medycznych), wymuszajacych koniecznos$é zachowania
okreslonych wymogéw normatywnych w tym zakresie.

* Napiecie probiercze powinno by¢ okreslone osobno dla odstepu
cewka-styki oraz dla samej przerwy zestykowej. W niektérych no-
tach katalogowych mozna dodatkowo znalez¢ informacje na temat
rodzaju izolacji (np. podstawowa lub wzmocniona).

Parametry mechaniczne i Srodowiskowe
¢ Trwalo$¢ taczeniowa to inaczej deklarowana przez produ-
centa liczba cykli przelgczania stykéw, ktéra nie powinna do-

stopient ochrony maja rzecz
jasna przekazniki, w kté-
rych oslona jest zamonto-
wana do podstawy jedynie
za pomoca zatrzaskow - ty-
powo mamy wtedy do czy-
nienia ze stopniem IP40.
Zachowanie pelnej szczelno-
$ci wymaga juz zalewania,
ale daje mozliwo$¢ uzyska-
nia ochrony na poziomie IP67,

co znakomicie zwieksza od-

Fotografia 6. Przekaznik SSR
ze zintegrowanym radiatorem
(http:/ [t.ly/b22EA)

pornosé przekaznika na prace
w warunkach duzego zapyle-
nia i wilgotnosci.

* Odporno$é na udary i wibra-

cje ma szczeg6lne znaczenie w przypadku urzadzen pracujacych
w warunkach silnych zaburzen akustycznych czy drgan mecha-
nicznych przenoszonych przez korpus urzadzenia. Odpornosé
udarowg okresla sie jako maksymalne przecigzenie (np. 30 g),
za$ odporno$¢ na wibracje powinna zosta¢ odniesiona do pasma
czestotliwosci (np. 10 g w zakresie od 10 do 150 Hz).

prowadzi¢ do ich awarii, o ile zachowane zostang okreslone Opisali$my w telegraficznym skrécie najwazniejsze parametry elek-

warunki pracy (obciazenie elektryczne, temperatura otoczenia).  tryczne, mechaniczne i srodowiskowe przekaznikéw elektromagnetycz-
Parametr ten jest determinowany przez material zastosowany nych-wiekszo$¢ z wymienionych powyzej parametréw mozna odniesé
do pokrycia pdl kontaktowych. takze do przekaznikéw poétprzewodnikowych (fotografia 6), choc
* Trwalo$¢é mechaniczna jest ograniczona przez wytrzymaloéé blaszek ~ w przypadku tych ostatnich mozemy wskazac takze szereg dodatko-
sprezystych stanowigcych podstawe konstrukeji stykéw. Zwyklejest ~ wych wielkosci i cech, ktére pozostajg charakterystyczne tylko w od-
o kilka rzed6w wielko$ci wyzsza od trwalosci taczeniowej. niesieniu do SSR (jak cho¢by prad uplywu w stanie wylaczenia czy tez
* Stopien ochrony obudowy wynika z zastosowanych przez produ-  spos6b pracy wyjscia, np. przelagczanie w zerze). Czytelnikéw zainte-

centa uszczelnien oraz sposobu wykonania obudowy. Najnizszy resowanych tematyka przekaznikéw p6tprzewodnikowych zachecamy

REKLAMA

Konfigurowalny sterownik PNOZmulti 2 teraz
z mozliwoscia komunikacji w srodowisku EtherCAT

PILZ

THE SPIRIT OF SAFETY

» Modut PNOZ m EF EtherCAT
FSoE petni funkcje Master
i umozliwia jednoczesnie
realizacje komunikaciji
standardowej oraz safety

Safety over

EtherCAT.

» Modut Fieldbus sterownika w
potaczeniu z jednostka bazowa
PNOZ mB1 moze by¢ uzywany
jako urzadzenie FSoE Master,
FSoE Slave, a takze EtherCAT
Slave

» katwa i szybka konfiguracja za
pomoca oprogramowania
PNOZmulti Configurator

Safety over

EtherCAT.

Pilz Polska Sp. z 0.0.
ul. Ruchliwa 15, 02-182 Warszawa

info@pilz.pl
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do zapoznania si¢ z artykulem na ich temat
opublikowanym w EP 12/2021.

Przekazniki instalacyjne

W systemach automatyki przemysto-
wej oraz budynkowej znaczng popular-
noscig ciesza sie przekazniki instalacyjne.
Ich charakterystyczna cechg jest obudowa
dostosowana do montazu na szynie TS35, ne I;:'ﬁ
okreslanej powszechnie mianem szyny DIN
(fotografia 7). W przypadku intensywnie eks-

ploatowanych obwodéw o duzej czestosci € i

przelaczania (a wigc takze wigkszym ryzyku ﬁ "

zuzycia stykéw) dobrym wyjsciem moze byé re
"__;_ -]

uzycie gniazda do przekaznikéw miniatu-
rowych (fotografia 8), co umozliwi latwa

Fotografia 7. Prze-
kaznik instalacyjny
marki Finder z przy-
ciskiem testujacym
(http:/ /t.ly/Ern4f)

i szybkg wymianeg uszkodzonego kompo-
nentu, bez koniecznosci odlgczania calosci
od reszty instalacji.

Przekazniki
interfejsowe

Mianem przekaznikéw inter-
fejsowych (fotografia 9) okresla
sie najczesciej kompaktowe mo-
duty na szyne DIN, ktére — oprocz
przekaznika malej mocy - za-
wierajg takze wbudowane za-
bezpieczenia (diode gaszaca
impulsy samoindukcji gene-

rowane przez cewke, filtr wej-

Sciowy, etc.), a takze optyczny
wskaznik zadzialania w po-
staci diody LED. Przekazniki
interfejsowe majg istotng prze-

Fotografia 8. Gniazdo instala-
cyjne na szyne DIN do przekaz-
nikéw marki Finder (http://t.ly/
H9rNG)

wage nad zwyklymi przekaz-
nikami instalacyjnymi — wiele
modeli moze pracowac z dtu-
gimi liniami =zasilajacymi
cewke, co umozliwia wygodne
posredniczenie pomiedzy wyj-
$ciami sterownikéw PLC a in-
nymi urzgdzeniami obiektowymi,
nierzadko umieszczonymi z dala

od wtasciwego kontrolera.

Przekazniki nadzorcze

Jezeli przekaznik zostanie wy- ~ Fotografia 9. Niskoprofilowy

przekaznik interfejsowy marki

posazony w dodatkowe obwody Finder (http:/ [tly/yUSe3)

sterujace jego praca na podsta-
wie sygnaléw diagnostycznych
(dotyczacych parametréw obwodu zasilajacego), to w efekcie otrzy-
mamy tzw. przekaznik nadzorczy (fotografia 10). Urzadzenia z tej
grupy sa w stanie monitorowac natezenie pradu, wykrywac zanik,
asymetrie¢ badz bledng kolejnos¢ faz w instalacjach tréjfazowych,
a nawet kontrolowaé¢ temperature za pomocg zewnetrznego czuj-
nika. Wszystko to ma na celu zapewnienie optymalnych, bezpiecz-
nych warunkéw eksploatacji urzadzen automatyki, w tym przede
wszystkim rozmaitych silnikéw elektrycznych.

Przekazniki czasowe i programowalne

W wielu aplikacjach - szczegdlnie w ,,matlej” automatyce budyn-
kowej — zastosowanie znalazly przekazniki czasowe, stanowiace
polaczenie zwyktego przekaznika elektromagnetycznego z uktadem
timera umozliwiajacym czesto ustawienie jednego z wielu réznych
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tryb6éw pracy. Prostsze konstrukcje
sg sterowane za pomocg kilku pokre-
tet i doskonale nadajg sie do realizacji

np. system6éw o§wietlenia schodowego.
Bardziej rozbudowane rozwigzania
[P s

. . . . i s et
integrujg w sobie cyfrowy sterownik, = EL o
wyswietlacz, klawiature lub joystick, ’ ~ ! £~ il

anawet... modut NFC - przyktadem ta- i .l!‘_. -
kiego zaawansowanego, programowal- o~ |
Tafinary 3

nego przekaznika czasowego, moze by¢

e

modut FI-84.02 renomowanej marki T
Finder (fotografia 11).
123458
Przekazniki
o ”»
bezpieczenstwa Fotografia 10. Przekaznik

nadzorczy napigcia marki
Novatek Electro (http://t.
ly/QgGst)

O zastosowaniach specjalnych
modeli przekaznikéw w obwo-
dach bezpieczenstwa pisaliSmy juz
na poczatku artykulu. Warto jednak
zwrécié uwage, ze mianem ,,przekaz-
nikéw bezpieczenistwa” nazywamy
nie tylko zmodyfikowane konstruk-
cje przekaznikéw elektromagnetycz-
nych (wyposazone np. w styki lustrzane
lub o przelgczaniu wymuszonym),
ale takze bardzo rozbudowane mo-
duly przeznaczone do realizacji kom-
pletnych systeméw zabezpieczen
maszyn i instalacji przemyslowych.
Przyklad klasycznego rozwigzania
mozna zobaczy¢ na fotografii 12, zas
jego schemat aplikacyjny - na ry-

sunku 3. Przekazniki bezpieczenistwa

mozliwiaja monitorowanie szere .
umoziwiajg torowanie szeregu Fotografia 11. Inteligentny

przekaznik czasowy marki
Finder (http://t.ly/9l5h_)

wej$¢ z przelacznikéw awaryjnych,
wylacznikéw bezpieczenstwa, kurtyn
(barier optycznych), a nawet mat naci-
skowych czy radaréw bezpieczenistwa
—na podstawie sygnaléw z sensoréw podejmowane sg decyzje o zezwo-
leniu na prace maszyny badz o jej awaryjnym zatrzymaniu albo podjeciu
innych akcji (np. ograniczeniu przestrzeniroboczej czy zmniejszeniu
maksymalnej predkos$ci ruchu). Malo tego - wbudowany uktad mi-
kroprocesorowy nie tylko sprawdza cigglos¢ obwodéw obstugujacych
elementy wejsciowe, ale takze kontroluje szereg innych aspektéw wply-
wajacych na bezpieczenstwo systemu jako calosci. Jedng z me-
tod zapewnienia wysokiego poziomu ochrony moze by¢ wspomniane
juz wczeSniej monitorowa-

nie stykéw lustrzanych w celu @
wykrycia potencjalnego zespa-

wania pél kontaktowych gltéw-

nego stycznika.

Przekazniki
do automatyki
budynkowej

Na koniec naszego opisu po-
zostawili$my temat znacznie
s1zejszy”, ale za to bardziej

rozpowszechniony w naszym =
P y y ..'.

codziennym zyciu. Mowa .‘._!_-'""_

o przekaznikach przeznaczo-

nych specjalnie do aplikacji au-
tomatyki budynkowej, w tym
przede wszystkim instalacji
smart home. Narynku dostepne

Fotografia 12. Przyktadowy prze-
kaznik bezpieczenstwa z serii
G9SA marki Omron (http:/ /t.ly/
L4HDh)
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Rysunek 3. Przyktadowy schemat aplikacyjny przekaznika bezpie-
czefistwa z serii G9SA (http:/ /t.ly/14090)

sg dziesigtki modeli modutéw przekaznikowych wyposazonych
w taczno§¢ Wi-Fi lub Bluetooth. Obecnie najchetniej stosuje sie mo-
duly dopuszkowe, ktére — jak sama nazwa wskazuje — oferujg na tyle
kompaktowe rozmiary, ze bez wigkszego problemu mozna je umies-
ci¢ w zwyklej puszce podtynkowej, np. za wylacznikiem Sciennym.
Proste podiaczenie pozwala na zastosowanie w niemal dowolnym
budynku, a tgcznosé bezprzewodowa niweluje problemy zwigzane
z prowadzeniem dodatkowego okablowania sterujgcego, z ktérymi
borykali sie uzytkownicy instalacji inteligentnego domu starszej

generacji. Dzigki modulom
takim, jak pokazany na fo-
tografii 13, automatyke do-
mowg moze dzi§ wdrozy¢é
kazdy wlasciciel domu lub
mieszkania, co wiecej—w do-

wolnym momencie po wykon-
czeniu lub remoncie lokalu.

Podsumowanie
Haslo ,,przekaznik” dawno ‘
przestato juz definiowa¢ pro- -
sty podzespél elektrome-
chaniczny, przeznaczony Fotografia 13. Przekaznik dopusz-
kowy marki Bosch do aplikacji
inteligentnego domu (http:/ /t.ly/
B9ShP)

do przelgczania obwoddéw sto-
sunkowo stabym sygnatem za-
silajacym cewke. Dzi§ wyraz
ten moze oznaczac takze bar-
dzo rozbudowane urzadzenie, ktére ,bierze na siebie” odpowiedzial-
no$c¢ za zycie i zdrowie operatoréw wielkich maszyn przemystowych,
niewielka kostke nadajaca domowi pewien stopien ,inteligencji”,
czy tez urzadzenie pelnigce role nadzorcy obwodéw zasilania na-
pedéw elektrycznych. Co ciekawe, sama konstrukcja stykéw czy
mechanizmu kotwicy nie zmienia sie praktycznie od dekad - to,
co stanowi o nowoczesnosci w §wiecie przekaznikéw, znajduje sig
niemal wyltgcznie we wspélpracujacej z nimi elektronice. Okazuje sig
zatem, ze technologia wynaleziona w pierwszej potowie XIX wieku,
czyli jeszcze za czas6w telegrafu, wcigz skutecznie broni swojej pozy-
¢ji — mimo uptywu prawie 200 lat od narodzin. Trudno chyba o lep-
szy przyklad technologii ponadczasowe;j.

inz. Przemystaw Musz, EP

REKLAMA

- 1 lub 2 zestyki przetaczne

- Cewka DC (standardowa lub czuta) lub AC
- Dostepne wersje EMR i SSR

- Odporne na wysoka temperature

- Wersja szczelna RT Il
- Zmniejszona rezystancja stykow (AgNi+Au)

]

minjaturowych

FINDER Polska Sp. z 0.0.
ul. Logistyczna 27
62-080 Sady
finder.pl@findernet.com

findernet.com
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PREZENTAC)E

Przeglad przekazni

z oferty Finder

W dzisiejszych czasach automatyka stosowana w sekto-
rze przemystowym i energetycznym odgrywa kluczowq
role w zwiekszaniu efektywnosci oraz bezpieczen-

stwa procesow produkcyjnych czy dystrybucji energii.
Do podstawowych elementdw tych systeméw nalezq
elektromagnetyczne oraz pélprzewodnikowe przekazni-
ki. Stanowiq one nieodlqcznq czes¢ zaréwno zaawanso-
wanych systemow automatyzacji, jak i prostych ukia-
dow zabezpieczen. Umozliwiajq ponadto niezawodne
fqczenie poszczegdlnych obwodow, zapewniajq se-
paracje galwanicznq miedzy sterowaniem a obwo-

dem wykonawczym oraz posredniczq w obwodach
bezpieczeristwa.

Kluczowe parametry przekaznikéw obejmuja szereg istotnych cech
wplywajacych na funkcjonalno$é i wydajnosc¢ tych elementéw w réz-
nych zastosowaniach. Jednym z gtéwnych parametréw jest napigcie
zasilania cewki, okreslajace zakres napiecia elektrycznego, przy kté-
rym przekaznik moze prawidlowo dziata¢. Kolejnym istotnym atry-
butem jest prad znamionowy — wskazuje on prad obcigzenia, jaki
przekaznik moze obstuzy¢ bez przekroczenia okreslonych granic tem-
peraturowych i mechanicznych. Ponadto istotna jest réwniez liczba
stykow oraz ich konfiguracja, a takze liczba cykli pracy, czyli liczba
zalaczen, jaka przekaznik moze wykona¢ przed wystapieniem ewen-
tualnej awarii. Nalezy takze zwraca¢ uwage na parametry zwigzane
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Wiecej informacji:
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62-080 Sady, ul. Logistyczna 27
tel. +48 61865 94 07
www.findernet.com/pl/

z izolacja elektryczng i odporno$cig na warunki srodowiskowe, ta-
kie jak temperatura, wilgotnoé¢ czy wibracje. Swiadomoé¢é znaczenia
tych kwestii jest kluczowa podczas doboru odpowiedniego przekaz-
nika do konkretnego zastosowania.

Wsréd popularniejszych przekaznikéw elektromechanicznych firmy
Finder warto wymieni¢ miniaturowe przekazniki przemystowe se-
rii 40 (fotografia 1), 46, 55 i 56. Sg one czesto stosowane ze wzgledu
na uniwersalno$¢ przetaczania ré6znych obcigzen i zwigzang z tym
uzytecznoéé w wielu aplikacjach. Swietnie sprawdzaja sie jako ste-
rowniki regulujace prace urzadzen, takich jak styczniki, grzalki czy
systemy o§wietleniowe. Ponadto znajdujg zastosowanie w systemach
alarmowych, systemach BMS oraz innych aplikacjach automatyki prze-
myslowej; moga by¢ montowane na panelu, a takze za pomoca gniazd
dostepnych zaréwno na szyne DIN, jak i do plytek drukowanych.
Gniazda na szyne DIN umozliwiajg fatwy i szybki montaz w standar-
dowych szafach sterowniczych, natomiast gniazda do ptytek druko-
wanych pozwalajg na integracje przekaznikéw bezposrednio na PCB.

Seria 46 (fotografia 1) wystepuje w dwdéch konfiguracjach: do wy-
boru mamy 2 zestyki przelaczne o pradzie maksymalnym 8 A lub
1 zestyk przelaczny 16 A. Moga by¢ zasilane napieciem w szero-
kim zakresie, poczawszy od 12 V AC/DC az do 240 V AC i 125 V DC.


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

Przeglad przekaznikow z oferty Finder

Fotografia 1. Seria 40 - miniaturowe przekazniki elektromechaniczne

Seria 55 (fotografia 2) zawiera przekazniki o wiekszej liczbie sty-
kéw, co umozliwia sterowanie wieloma urzgdzeniami za pomoca
jednego przekaznika. Wersje z 2 lub 3 stykami sg przystosowane
do pradu 10 A, natomiast przekazniki z 4 zestykami obsluguja prad
do 7 A. Z kolei przekazniki serii 56 sg przeznaczone do wigkszych
mocy, poniewaz ich maksymalny pragd wynosi az 12 A.

Powyzsze przekazniki wyposazone zostaly w mechaniczne
wskazniki zadzialania oraz przyciski testujace z funkcjg blokowa-
nia. Umozliwiajg one szybkie monitorowanie stanu pracy elementu,
co ulatwia diagnoze ewentualnych probleméw w systemie sterowa-
nia. Przyciski testujgce z funkcjg blokowania pozwalaja na reczng
weryfikacje dzialania przekaznika, dzieki czemu mozna bezpiecznie
sprawdzié poprawno$¢ jego pracy i upros$ci¢ prace konserwacyjne.

Kolejna grupg przekaznikéw przemystowych sg waskie (6 mm)
przekaznikowe moduly sprzegajace, zwane inaczej przekaznikami
interfejsowymi serii 39 (fotografia 3). Okazujg sie¢ one wyjatkowo
przydatne w systemach sterowania PLC oraz w elektronicznych syste-
mach automatyki. Montuje si¢ je na szynach DIN, co utatwia integra-
cje z istniejacymi ukladami. Standardowo ich konstrukcja obejmuje
przekaznik, gniazdo oraz wbudowany w gniazdo modul przeciw-
zakl6ceniowy, czesto ze wskaznikiem LED informujacym o zadzia-
faniu. W tych modutach uzywa sie zaréwno zaciskéw push-in, jak
i zaciskow srubowych, przy czym te pierwsze sg szybsze w montazu.
Produkty z serii 39 dostepne sa w szerokim zakresie napie¢ zasilania
imaksymalnym pradzie obcigzenia 6 A, co pozwala na dopasowanie
do r6znych potrzeb. Przekaznik interfejsowy dziata jako posrednik
miedzy wieloma typami urzadzen, takich jak czujniki, kontrolery
PLC oraz silniki/styczniki — dzieki
czemu mozna efektywnie zarza-
dzac sygnatami wejsciowymi i wyj-
Sciowymi w zlozonych systemach

Fotografia 2. Przekaznik serii 46 z mechanicznym wskaznikiem za-
dziatania oraz przyciskiem testujacym z funkcja blokowania

automatyki przemyslowej, zapewniajac
stabilno$¢ i niezawodno$é. Dodatkowo
elementy te dostarczane sg z szerokg
gama akcesoriéw i gniazd, pozwalajaca
na dokladne dopasowanie przekaznika
do aplikacji i p6zniejsze jego podiaczenie
oraz oznakowanie. Co ciekawe, stosujgc
gniazdo w systemie MasterPLUS, zysku-
jemy dodatkowe zabezpieczenie obwo-
déw wyjsciowych przy uzyciu modutu
bezpiecznikowego, a taki zabieg zwigk-
sza bezpieczenstwo caltego uktadu.

W ofercie Finder, oprécz przekazni-
kow elektromechanicznych, dostepne

Fotografia 3. Przekazni-
ki serii 55 s3 dostepne
w wersjach z2,3 lub

sg takze modele oparte na technologii nawet 4 stykami

SSR (Solid-State Relay). Charakteryzuja sie

one brakiem ruchomych czgsci mechanicznych, co przeklada sig
na ich wyzszg niezawodno$¢ i dluzszg zywotnos¢. W odréznieniu
od tradycyjnych przekaznikow elektromagnetycznych, bazujacych
na cewkach i stykach do przetaczania obwodéw, przekazniki SSR
korzystaja z pétprzewodnikowych uktadéw elektronicznych, takich
jak tranzystory lub triaki, do kontroli przeptywu pradu.

Dodatkowo do wiekszosci produktéw Finder z omawianej katego-
rii dostepne sa réwniez niewielkich rozmiaré6w moduly sygnaliza-
cyjne i EMC-przeciwprzepieciowe, ktére tatwo wpina sie w gniazda
przekaznikéw. Moduty sygnalizacyjne wyposazone zostaly we wbu-
dowang diode LED, ktéra pokazuje, czy przekaznik jest zalgczony.
EMC-przeciwprzepieciowe moduly zapewniajg nie tylko ochrone przed
przepieciami oraz nadmiernymi napieciami, lecz takze stanowia do-
datkowgq warstwe zabezpieczen dla calego systemu. Stosuje sig¢ w nich
kilka elementdéw, ktére zostajg dopasowane do rodzaju napiecia zasilaja-
cego przekaznik. Diody gaszeniowej uzywa sig w przekazniku zasilanym
napieciem stalym — w przypadku zaindukowania wysokiego napiecia
o odwrotnej biegunowosci na cewce ulega ono zwarciu przez diode.
Natomiast w uktadach zasilanych napieciem przemiennym stosuje sig
warystor, ktéry — dzigki wlasciwos$ciom rezystancyjnym — kontroluje
iogranicza przeplyw nadmiernego pradu. Dodatkowo w modutach sto-
suje sig czgsto uktad z bocznikiem rezystancyjnym lub uktad RC, ktére
w razie przepiecia, zaindukowania napiecia na przewodach zasilajg-
cych czy wystapienia rezonansu rozpraszaja nadmiar energii elektrycz-
nej, zapewniajac kompleksowg ochrone systemu przed uszkodzeniami.

Podsumowujac, przekazniki przemystowe sa kluczowymi ele-
mentami w systemach automatyki przemyslowej i energetyczne;j.
Zapewniaja precyzyjne sterowanie, niezawodno$c¢ oraz bezpieczen-
stwo ukladéw sterujacych. Modele interfejsowe, takie jak seria 39 firmy
Finder (fotografia 4), utatwiaja integracje réznych urzadzen, podnoszac
efektywnosc i stabilnos¢ systeméw, natomiast moduty sygnalizacyjne
i przeciwprzepieciowe
znaczaco podnoszg
poziom bezpieczen-
stwa. Przy wyborze kom-
ponentéw warto postawic
na jako$é. Przekazniki
Finder gwarantuja nie-
zawodno$¢ i oferujg in-
nowacyjne rozwigzania
technologiczne, dzieki
czemu w znacznym
stopniu przyczyniajg sig
do zachowania cigglo-
$ci operacyjnej i zwigk-
szenia bezpieczenstwa

w wielu branzach

Fotografia 4. Przekaznik interfejsowy
serii 39 z modutem bezpiecznikowym

przemystowych.
Lucyna Radziun
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Ach, te iskrzace styk

Przekazniki, styczniki, wylqczniki i inne elektromecha-
niczne elementy przelqczajqce. Co je Iqczy, poza tym,
ze potrafiq... Iqczy¢? Zdolnos¢ do generowania napraw-
de solidnej dawki zakléceni elektromagnetycznych pod-
czas przelqczania. W tym artykule opisuje, jakie skutki
moze miec¢ przeoczenie tego faktu, wskazuje réwniez
najpopularniejsze sposoby zapobiegania iskrzeniu oraz
nieoczywiste zjawiska, na ktdre trzeba uwazac.

Elektronicy lubig mechaniczne styki, na przyklad przekaznikow,
tylko w dwdch sytuacjach: kiedy przewodzg prad lub kiedy tego nie
robig. W momencie zmiany biezgcego stanu sg one zrédiem wielu
probleméw wspolczesnej elektroniki. Chodzi giéwnie o iskrzenie
przelaczajacych sie metalowych stykéw, ktére generuje silng por-
cje zaklécen o bardzo szerokim widmie czgstotliwo$ciowym. Juz
w XIX wieku niemiecki fizyk Heinrich Rudolf Hertz zaobserwowat
to zjawisko. Pomimo uplywu lat, problem wcale si¢ nie zmniejszy1,
wrecz przeciwnie — to nasze uklady staly sig bardziej wrazliwe.

Kazde styki iskrzg w momencie ich zalaczania lub roztgczania. Kiedy
jeden zderza sie z drugim, ulegajg wielokrotnemu odbiciu od siebie,
co zapala i gasi fuk elektryczny migdzy nimi. Ponadto ich powierzch-
nie kontaktu sg nieregularne, a to dodatkowo poteguje opisane zjawi-
sko. Z kolei podczas roztgczania mamy do czynienia z ,,ciggnigciem”
tuku elektrycznego miedzy oddalajgcymi sie powierzchniami. W mniej
przewidywalny sposéb zachowuje sig prad przemienny, ktéry samo-
istnie potrafi zgasi¢ tuk (kiedy prad akurat przechodzi przez zero),
cho¢ to marne pocieszenie, bowiem nie mamy zadnej kontroli nad
momentem przelgczania stykow.

Kolejna zta wiadomo$é: kazde styki, miedzy ktérymi wystepuje jakies
napigcie (w momencie ich taczenia) lub przeptyw pradu (podczas roz-
taczania), bedq zZrédlem takich zaklécen. Przyklad? Mikroprzelgczniki
typu tact switch, uzywane do zadawania nastaw naszym urzadze-
niom z mikrokontrolerami. Ilez to artykutéw napisano na temat de-
bouncingu, czyli wlagnie radzenia sobie z iskrzeniem stykow w tych
malutkich przelaczniczkach. Jakie wystepuje tam napiecie? Zaledwie
kilka woltéw. I prad réwniez okazuje sie mizerny, z reguty grubo po-
nizej 1 mA. A iskrzenie jak bylo, tak jest i bedzie. O ile opisany mi-
kroprzetacznik raczej nie wywota szkéd w ukladzie, jezeli tylko uktad
go obstugujacy zostal odpowiednio przygotowany od strony progra-
mowej, o tyle przekazniki taczace wigksze prady przy wyzszych na-
pieciach — juz jak najbardzie;j.

Dostatem niedawno do sprawdzenia niedzialajaca plytke przery-
wacza wycieraczek. W ukladzie znajdowaly sig¢ dwa solidne prze-
kazniki zdolne przewodzi¢ 40 A pradu statego, a tuz obok nich
umieszczony zostal mikrokontroler sterujagcy nimi. Co zauwazy-
lem? Zasilanie mikrokontrolera prawidlowo filtrowane, wszystkie
nieuzywane wyprowadzenia podciagniete przez rezystory do jakie-
gos ustalonego potencjatu, zatem od strony samego mikrokontrolera
po prostu... mi6d-malina! Niestety, uktad co pewien czas zawieszatl
sig lub zaczynal wykonywaé chaotyczne dzialania, a po zastosowa-
niu ukladu watchdog restartowat sig co chwile. Z przekaznikéw na-
tomiast sypaly sie snopy iskier, jakby ktos prébowat zainicjowac tuk
podczas spawania zanieczyszczong elektrods...

Nasi przodkowie juz dawno temu stwierdzili, Ze lepiej jest zapobie-
gaé, niz leczy¢. Po wielu latach praktyki w elektronice stwierdzam,
ze byli to bardzo madrzy ludzie. Jakiekolwiek ekranowanie wrazli-
wych elementéw daje bardzo staby efekt, poniewaz sktadowa mag-
netyczna emitowanych zakldcen jest na tyle silna, Zze z powodzeniem
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przejdzie przez ekran. Oczywiscie im wieksza odleglos¢ od Zrédta za-

kiécen, tym stabszy ma ona charakter (traci znaczenie na rzecz skla-
dowej elektrycznej — fala staje sig falg plasks), lecz rzadko mozemy
sobie pozwoli¢ na luksus umieszczenia elementéw wykonawczych
hen daleko od elektroniki sterujgce;j.

Na temat obwodéw tlumiacych, zwanych snubberami, napisano
nie mniej artykutéw niz o debouncingu. Teoria na ten temat jest
piekna, wzory wygladajg przeslicznie, lecz zawarte w nich zalozenia
maja pewng wade: trzeba doktadnie zna¢ parametry sterowanego obcia-
zenia, by méc precyzyjnie obliczy¢ wartosci elementéw ttumika. Malo
kiedy dysponujemy takimi danymi. Czy jakikolwiek producent sil-
nikéw do wycieraczek podaje w notach katalogowych indukcyjnosé
uzwojen? Jeszcze gorzej wyglada sytuacja, gdy kompletnie nie wiemy,
co bedzie sterowane przez dany przekaznik: odkurzacz, zar6wka, be-
toniarka, a moze ladowarka do telefonu?

Dlatego w praktyce trzeba pozegnac ze smutkiem te piekng teorie
i wykona¢ po prostu co$, co dziata. By¢ moze nie bedzie to rozwia-
zanie idealne, ale lepszy nawet Zle dobrany obwéd ttumiacy niz brak
jakiegokolwiek — poza okreslonymi przypadkami, o czym wigcej pisze
w dalszej czesci artykutu. Sposréd r6znych topologii snubberéw sam
najczes$ciej stosuje te widoczng na rysunku 1. Sktada sie tylko z dwéch
polaczonych szeregowo elementéw: rezystora i kondensatora. Jakie
funkcje pelnig te elementy i jak je dobrac¢?

Kondensator C podtrzymuje droge dla pradu plynacego przez styki
w momencie ich przetaczania. Mozna przyréwnac to zjawisko do kla-
sycznego (znanego z teorii obwod6éw) zachowania kondensatora przy
szybkich zmianach napigcia mig-
dzy jego oktadkami — zachowuje
sie wtedy jak zwarcie. Ale takie
powstajace przy kazdym przela-

czeniu zwarcie réwniez nie jest b Ne O
najkorzystniejsze dla stykéw, bo-

. . . . C
wiem zwierajacy sie naladowany o o

kondensator stanowilby dodatkowe

zr6dto dos$¢ efektownych iskier,

przyczyniajacych sie do dodatko-

Rysunek 1. Schemat ideowy
podstawowego snubbera

wej destrukcji stykéw. Dlatego za-
wsze powinien towarzyszy¢ mu
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szeregowo wlgczony re- |

zystor, ktory ograniczy
prad przez niego ptynacy.

R
Element o zbyt niskiej re- b *
7 ) NC NO D
zystancji nie spetni swo-
jej funkcji (kondensator o &

plyw pradu o wysokim |

bedzie wymuszal prze-

natezeniu przez styki),
Rysunek 2. Modyfikacja pod katem
obciazen indukcyjnych

z kolei zbyt wysoka rezy-
stancja catkowicie zniwe-
czy wplyw kondensatora
na ten uktad - prad obciazenia bedzie dalej plynatl przez rozlacza-
jace sie styki, nie za$ przez kondensator, co nie zredukuje problemu
iskrzenia.

Moje doswiadczenia w tym zakresie wskazuja, ze warto umiesci¢
kondensator o pojemnosci 100 nF w obwodach pradu statego. Moze by¢
ona mniejsza — jezeli zachodzi taka koniecznoé¢ — w obwodach pradu
przemiennego, poniewaz element reaktancyjny stanowiimpedancje rzedu
kilkunastu kilooméw w obwodzie zasilanym napieciem o czestotliwosci
50 Hz. Na przyklad w sytuacji, gdy przekaznik przetacza cewke stycz-
nika, stosuje pojemno$c¢ zaledwie 4,7 nF, poniewaz wieksza nie zapew-
nia rozwarcia sie stykow stycznika (prad ptynacy przez cewke okazuje
sie zbyt wysoki, by kotwica ulegta zwolnieniu). Podobnie sytuacja wy-
glada z sifownikami elektrozawor6w. W obwodach pradu statego stosuje
typowe kondensatory ceramiczne z dielektrykiem X7R w obudowach
1206, natomiast w obwodach pradu przemiennego sg to najczesciej kon-
densatory MKT. Ich napigcie znamionowe powinno by¢ wyzsze od tego,
ktérym zasilany jest obwéd, poniewaz — po rozwarciu stykéw — miedzy
jego zaciskami bedzie si¢ odktadato napiecie niemal réwne zasilajacemu.

Drugim elementem jest rezystor, ktéry staram sie dobra¢ tak, aby
przez styki zwierajacego sig przekaznika (przy w pelni naladowanym
kondensatorze) poplynat prad zblizony do wytrzymalosci pradowej
tychze stykéw lub mniejszy. Przyklad: moje ulubione przekazniki
HF3FF majg dopuszczalny prad stykéw réwny 10 A —w nocie katalogowe;j
odnotowano liczne wyjatki, ale na tej wartoséci poprzestainmy. W obwo-
dzie zasilanym napigciem przemiennym 230V (warto$¢ szczytowa 324 V)
kondensator moze by¢ natadowany do napigcia nie wyzszego niz owe
324 V. Z prawa Ohma wyliczam graniczna rezystancje rezystora: R=U/
1=324 V/10 A=32,4 Q. Najblizsza warto$¢ w szeregu wynosi 33 Q, wiec
takie rezystory stosuje w wielu swoich uktadach, réwniez w tych,
ktére sa publikowane na tamach ,Elektroniki Praktyczne;j”. Rezystor

powinien méc wytrzymac |

pelne napiecie zasilajace,

jakie sig na nim odlozy: R

W.' ukladach n}skonaplq- A NG _NO | ok
ciowych stosuje z reguly

SMD 1206, przy wyzszych o °
napieciach i/lub pradach T
sg to elementy przewle- |

kane o mocy 3 W.
Rysunek 3. Wersja z dioda transil dla
pradu statego

Powyzsze wska-
z6éwki doboru elemen-
toéw nalezy traktowac jako
orientacyjne, poniewaz pomijam szereg czynnikéw, jak chociazby
przesuniecie fazowe migdzy pradem a napigciem na oktadkach kon-
densatora. Jednak stosunek reaktancji kondensatora do rezystancji re-
zystora jasno wskazuje, ze przesuniecie to bedzie marginalnie mate,
gdyz r6zniq sie one o kilka rzedéw wielkosci.

Jezeli mamy pewno$¢, ze sterowane obcigzenie ma charakter induk-
cyjny, warto rozwazy¢ dodanie dwukierunkowej diody typu transil
rownolegle do stykéw przekaznika — rysunek 2. Impuls samoindukcji
potrafi wygenerowa¢ naprawde wysokie napigcie w momencie odla-
czania zasilania, a ponadto po co mamy ryzykowac przebicie izola-
cji przekaznika. Lepiej niesforne ,szpilki” po prostu obcigé¢, niech
dedykowane elementy péiprzewodnikowe tez majg szanse sie wy-
kaza¢. Napiecie przebicia takiej diody powinno by¢ wyzsze od war-
tosci szczytowej napiecia zasilajacego, aby nie przewodzita ona bez
potrzeby. Diody jednokierunkowe zalecam tylko do obwodéw pradu
statego i tylko wtedy, kiedy jestesmy pewni polaryzacji napiecia przy-
lozonego do stykéw — rysunek 3. W kazdej innej sytuacji doradzal-
bym diody dwukierunkowe, ktérych ceny sg niemal takie same jak
jednokierunkowych.

Podsumowujac, nalezy wspomnie¢, ze dwa lub trzy elementy o ,,gro-
szowych” cenach potrafig uratowaé¢ niejeden projekt, réwniez
ze wzgledu na poziom emitowanych zakl6ceir EMI. Takze same ele-
menty stykowe bedg mialy szczesliwsze i dtuzsze zycie, dzieki mniej-
szemu iskrzeniu ich stykéw podczas kazdego przelgczenia. Trzeba
przy tym pamigtaé o pewnej wadzie zaprezentowanego ukladu:
w przypadku pradu przemiennego nie zapewni on rozwarcia tak
doskonalego, jak przedzielone powietrzem metalowe styki, totez
trzeba 6w prad uptywu bra¢ pod uwage podczas dobierania pojem-
nosci kondensatora.

Michat Kurzela, EP
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PREZENTAC)E

EVERLIGHT

Transoptory w ofercie TME
— Jakos¢, ktore] mozesz zaufac

Przyktady zastosowania produktow marki Everlight

Everlight oferuje klientom wiele serii transoptorow. Pro-
dukty te charakteryzujq sie wysokq jakosciq i wydajnos-
ciq, dzieki czemu mozliwe jest ich uzycie w rozmaitych
zastosowaniach. Transoptory Everlight spetniajq wszel-
kie wymagania stawiane elementom montowanym

w systemach kontrolnych, miernikach mocy, telekomu-
nikacji czy uktadach napedowych i podobnych.

* Zastosowania transoptoréw w uktadach napedéw silnikowych.

* Transoptory w magistralach komunikacyjnych.

* Transoptory w uktadach sterowania windami.

* Aplikacje transoptor6w w miernikach energii.

Transoptory to komponenty zbudowane z emitera §wiatla i odbior-
nika, a ich gléwna funkcjg jest zapewnienie izolacji galwanicznej
miedzy obwodami wejSciowymi oraz wyjéciowymi. Medium sygnatu
stanowi §wiatlo widzialne lub podczerwone. Transoptory uzywane
sg w urzadzeniach sterujacych, miernikach mocy, urzadzeniach ko-
munikacyjnych i systemach zasilania. Ich uzycie w ukladzie popra-
wia jego zdolno$¢ przeciwzaktéceniowas, a takze niezawodno$c¢ oraz
stabilnos¢.

Transoptory w uktadach napedéw silnikowych
Transoptory odgrywaja kluczowag role w sterowaniu systemami na-
pedow silnikowych, stanowiac izolacje galwaniczng miedzy r6znymi
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obwodami. Ich zastosowanie zwieksza bezpieczenistwo calego ukladu,
pozwala bowiem na oddzielenie niskonapieciowego obwodu stero-
wania od wysokonapigciowego uktadu zasilania (wprowadzenie ba-
riery izolacyjnej stanowi zabezpieczenie przed szpilkami napiecia).
W efekcie uzyskujemy minimalizacje zakl6cenn oraz nizsze ryzyko
uszkodzen wynikajacych z przepigc.

Transoptory moga by¢ réwniez stosowane w ukladach kontrol-
nych monitorujgcych prace silnika jako element sprzezenia zwrot-
nego — dzieki uzyciu transoptoréw analogowych mozliwe jest uzyskanie
sprzezenia zwrotnego, dotyczacego napigcia i pradu silnika, natomiast
transoptory cyfrowe traktowane sg jako elementy sprzezenia zwrot-
nego z enkoderéw, pozwalajgcych na precyzyjne sterowanie silnikiem.

W tabeli 1 zaprezentowane zostaly transoptory marki Everlight,
przeznaczone do aplikacji w ukladach napedowych.

Transoptory w magistralach komunikacyjnych

W magistralach komunikacyjnych transoptory (tabela 2) sg sto-
sowane jako elementy izolacji migdzy réznymi obwodami systemu,
co pozwala na ochrong elementéw sterujacych przed zakiéceniami
pochodzacymi z innych czesci infrastruktury (takich jak urzgdzenia
peryferyjne czy tez czujniki podiaczone do magistrali).

Transoptory muszg spelnia¢ wymagania czasowe aplikacji, tzn.
zapewnia¢ odpowiednig predko$¢ przesytu informacji. Ulatwiajg do-
pasowywanie napie¢ pomiedzy obwodem sterujgcym a linig trans-
misji danych.
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Tabela 1. Transoptory marki Everlight przeznaczone do apl

symbolartykuiu optoi.;ﬁatora Rodzaj wyjécia | Obudowa k:::?:w I\::gllgg;:a l::&sfelfnli(toe-r CTR@IE ::::i?::;::?;
4N25-EVE transoptor | tranzystorowe DIP6 1 5 kv 80V 20%@10 mA

4N26-EVE transoptor | tranzystorowe DIP6 1 5 kv 80V 20%@10 mA

4N27-EVE transoptor tranzystorowe DIP6 1 5 kv 80V 10% @10 mA

4N35-EVE transoptor | tranzystorowe DIP6 1 5 kv 80V 100% @1 OmA

4N36-EVE transoptor | tranzystorowe DIP6 1 5 kv 80V 100%@ 10 mA

CNY17-3-EVE transoptor | tranzystorowe DIP6 1 5 kv 80V 100...200%@ 10 mA

CNY17F-2-EVE transoptor | tranzystorowe DIP6 1 5 kv 80V 63..125%@ 10 mA

EL357N-G transoptor | tranzystorowe SOP4 1 3,75 kv 80V 50...600%@ 5mA

EL3H7-G transoptor | tranzystorowe | SSOP4 1 3,75 kV 80V 50...600%@5 mA

EL816 transoptor | tranzystorowe DIP4 1 5 kv 80V 50...600%@5 mA

EL3021 optotriak triak DIP6 1 5 kv 100 V/ps
EL3061 optotriak c”Z':r?i‘; fl’vrzzij‘gé DIP6 1 5 kv 1kV/ps
EL3063 optotriak Ci';t:ii F\jvrzzztge DIP6 1 5 kv 1kV/ps
EL3081 optotriak c”;;*:g 'Jvrzzee"r";; DIP6 1 5 kv 600 V/ps

Tabela 2. Transoptor do apli
Typ A e O q A Napiecie Napiecie

Symbol artykutu optoizolatora Rodzaj wyjscia Obudowa Liczba kanatow izolacji Kolektor-emiter CTR@If
EL815 transoptor uktad Darlingtona DIP4 1 5 kv 35V 600...7500% @1 mA
Tabela 3. Transoptory do systemow sterowania
Symbol artykutu | Typ optoizolatora | Rodzaj wyjscia Obudowa Liczba kanatow Szy::;o:ac';:?:ta_ Napiecie izolacji
6N137-EVE transoptor logiczne DIP8 1 5 kv
6N138-EVE transoptor uktad Darlingtona DIP8 1 1kV/us 5 kv
6N139-EVE transoptor uktad Darlingtona DIP8 1 1kV/us 5 kv
EL2631 transoptor logiczne DIP8 2 20 kV/ps 5 kv
Tabela 4. Transoptory zalecane do zastosowann w miernikach energii elektrycznej

Typ N Liczba Napiecie Napiecie
e optoizolatora sy R kanatéw izolacji SIRGE kolektor-emiter
6N137-EVE transoptor logiczne DIP8 1 5 kv
4N25-EVE transoptor tranzystorowe DIP6 1 5 kv 20% @10 mA 80V
4N26-EVE transoptor tranzystorowe DIP6 1 5 kv 20% @10 mA 80V
4N27-EVE transoptor tranzystorowe DIP6 1 5 kV 10% @10 mA 80V
4N35-EVE transoptor tranzystorowe DIP6 1 5 kV 100% @10 mA 80V
4N36-EVE transoptor tranzystorowe DIP6 1 5 kv 100%@10 mA 80V
CNY17-3-EVE transoptor tranzystorowe DIP6 1 5 kv 100...200% @10 mA 80V
6N138-EVE transoptor | uktad Darlingtona DIP8 1 5 kv 300...2000%@1,6mA
6N139-EVE transoptor | uktad Darlingtona DIP8 1 5 kv 400..2500%@0,5mA

Transoptory w systemach sterujacych winda

Transoptory okazuja si¢ niezwykle istotne w systemach sterowania
windami, wprowadzajg bowiem izolacje elektryczng miedzy r6znymi
komponentami w celu zwiekszenia bezpieczenstwa i niezawodnosci
systemu. Elementy te skutecznie oddzielajg sygnaty sterujace, chro-
nigc niskonapigciowe obwody kontrolne od wysokonapigciowych
obwodoéw zasilania napedu windy. Pozwala to na zapewnienie pre-
cyzyjnego i bezpiecznego dzialania dzwigéw. Co wigcej, transoptory
znajdujg zastosowanie réwniez w uktadach sprzezenia zwrotnego poto-
zenia lub predkosci. Ze wzgledu na fakt, iz jest to aplikacja krytyczna,
wazna okazuje sie niezawodno$¢ komponentu, dlatego transoptory
marki Everlight uzyskaty liczne certyfikaty - UL, cUL, VDE, SEMKO,
NEMKO, DEMKO, FIMKO.

Liste transoptoréw odpowiednich do opisywanych rodzajéw apli-
kacji mozna znalez¢ w tabeli 3.

Transoptory w miernikach energii elektrycznej
Transoptory znajda réwniez zastosowanie jako izolacja galwa-
niczna w aplikacjach miernikéw energii. Ponadto sg stosowane jako
elementy sprzgzenia zwrotnego w ukladzie — transoptory analogowe
dostarczajg informacji na temat parametréw, takich jak napiecie i prad
ukladu, pozwalajac tym samym na dokladny pomiar zuzycia ener-
gii. Natomiast transoptory cyfrowe, poprzez dostarczanie informacji
w postaci binarnej, zapewniajg kontrole nad prawidlowym dziala-
niem miernika. W tabeli 4 zebrano transoptory zalecane do zastoso-

wan w miernikach energii elektrycznej.

Tekst opracowany przez
Transfer Multisort Elektronik Sp. z 0.0.

https://www.tme.eu/pl/news/about-product/page/58176/
transoptory-w-ofercie-tme-jakosc-ktorej-mozesz-zaufac/
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Internet Rzeczy

w pomiarach

srodowiskowych (6)

Zestaw do kontrolowania wilgotnosci gleby
Enviro Grow firmy Pimoroni

Pielegnacja kwiatéw doniczkowych to wdzieczne zajecie
poprawiajqce atmosfere domu, ale tez swietna oka-

zja do poznania uktadéw IoT zawierajqcych nie tylko
czujniki, lecz takze elementy wykonawcze. Doskonalym
do tego celu produktem, umozliwiajqcym natychmiasto-
we uruchomienie dzialajqcego urzqdzenia, okazuje sie
zestaw do kontrolowania wilgotnosci gleby uprawianych
roslin Enviro Grow (PIM637) firmy Pimoroni. Zestaw
przeznaczony jest do projekiéw automatycznego ogrédka.

Wiarygodny pomiar wilgotnos$ci gleby stanowi nielatwe zadanie.
Wilgotnos$¢ gleby to bowiem co$ wiecej niz tylko okreslenie ilosci
wody w glebie. Aby wyciggna¢ sensowne wnioski na temat zawarto-
éci H,0 w podtozu, musisz wiedzie¢ cos$ o jego rodzaju. Gleba sama
w sobie sktada sie z wody, powietrza, minerat6w, materii organicznej,
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a czasamiréwniez lodu. Objeto$ciowa zawarto$é wody (VWC) jest sto-
sunkiem objetosci wody do catkowitej objetosci gleby. Pod wzgledem
tego parametru, gleba wysuszona w piecu z definicji zawiera 0% VWC.
To jeden zdefiniowany punkt koiicowy. Czysta woda znajduje sig
na drugim konicu skali, w 100%. Wiele oséb uwaza, ze 100% VWC
to podtoze w pelni nasycone, ale tak nie jest. Kazdy rodzaj gleby be-
dzie nasycony przy réznej zawartosci wody.

Gleby na polu rzadko osiagaja nasycenie. Gdy grunt absorbuje wode,
tworzy film wodny, ktéry przylega do czastek gleby. Istniejg réwniez
przestrzenie poréw wypelnione powietrzem. To uwiezione powie-
trze sprawia, ze procent nasycenia rzadko bedzie r6wny teoretycz-
nemu maksimum dla danego typu gleby.

Czujniki pojemnosciowe wilgotnosci gleby
Czujniki pojemnos$ciowe korzystaja z wysokich czestotliwosci (zwy-
kle od 50 do 100 MHz), aby zminimalizowa¢ wplyw zasolenia gleby
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na wyniki odczytu. Taka czestotliwo$é sond pojemnosciowych ,widzi”
calag wode w glebie, a jednoczesnie okazuje sie wystarczajgco wysoka,
aby unikna¢ wigkszosci btedéw pomiaru wynikajacych z zasolenia
podloza. Czujniki pojemnosciowe mierza przenikalnosc¢ dielektryczng
w celu uzyskania danych na temat objeto$ciowej zawartoéci wody.

Rozsadne pomiary wilgotnoéci mozna przeprowadzié¢ przy uzy-
ciu dowolnej techniki, a bledy w pomiarach czgsto wynikajq raczej
ze ztych metod instalacji niz z ograniczen samych metod.

Czujniki pojemnosciowe moga wykonywac pomiar ciagly. Niektore
ich rodzaje sg tatwe w instalacji. Ponadto nie kosztujg wiele i moga
uzyskac dobrg doktadnosé¢ dzigki kalibracji pod katem specyficznej
odmiany gleby (2...3%). Zuzywaja réwniez niewiele energii, do ich
zasilania wystarcza male baterie z niewielka liczba paneli stonecz-
nych. Przy wysokim zasoleniu (powyzej 8 dS/m ekstraktu nasycenia)
czujnik staje sig niedoktadny. Niektére dostepne na rynku wyroby
o niskiej jako$ci charakteryzuja sig stabg doktadnoscia i wydajnoscia.

Obwody czujnikéw pojemnosciowych mozna zaprojektowac tak,
aby wykrywaly bardzo mate zmiany w objeto$ciowej zawartosci wody
- do tego stopnia, ze NASA zastosowala technologig pojemnosciowa
do pomiaru zawarto$ci wody na Marsie.

Czujnik wilgotnosci gleby SoillWatch 10

SoilWatch 10 firmy Pino-Tech to pojemnosciowy czujnik wilgotno-
$ci gleby, ktéry umozliwia pomiar wzglednej zawartosci wody w pod-
fozu (fotografia 1) [14]. Jest on wodoodporny i odporny na warunki
atmosferyczne — ostonigte elektrody oraz hermetyczna obudowa za-
bezpieczajg uktad przed korozja.

Specyfikacja czujnika SoilWatch 10 [14]:

e zasilanie: 3,1...5,0 V (maksymalnie 5,5 V),

e prad: ~15 mA,

¢ sygnal wyjsciowy: 0...3 V,

e dryft temperaturowy: mniejszy niz 5 mV (typ.),

* temperatura pracy: od -20°C do 80°C (odczyty ponizej 0°C sg bez
znaczenia),

¢ wymiary: 170X25X25 mm.

SoilWatch 10 pracuje z czestotliwoscig 75 MHz i generuje syg-
nal analogowy w zakresie 0...3 V, przy czym zakres wyjsciowy jest
przyblizony i r6zni sig¢ nieznacznie w przypadku réznych modeli.
Ponadto — w zaleznosci od uzytej wersji — czujnik zapewnia napiecie
wyjsciowe bliskie 0 V w powietrzu i okolo 3 V w wodzie. SoilWatch
10 ma wlasny regulator napigcia, wigc zmiany napiecia zasilania nie
wplywajg na jego sygnal wyjsciowy.

Gdy czujnik jest stosowany w aplikacjach zasilanych bateryjnie,
zaleca sig uzycie odpowiedniego klucza (tranzystor lub przekaznik),

¢

Fotografia 1. Czujnik wilgotnosci gleby SoilWatch 10 [14]
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Rysunek 1. Dane kalibracyjne czujnika SoilWatch 10 dla gliny piasz-
czystej [14]

Fotografia 2. Zestaw Enviro Grow (PIM637) [1]

aby wlaczy¢ sensor jedynie na krétko. Typowy czas, po ktérym mo-
dut jest gotowy do pracy, wynosi mniej niz 100 ms.

Dane kalibracyjne czujnika SoilWatch 10 dla gliny piaszczystej
sa pokazane na rysunku 1 [14]. Taka gleba moze mie¢ VWC réwne
32% w warunkach polowych (co wskazuje na jej dobre nawodnienie).

Zestaw Enviro Grow (PIM637)

Zestaw Enviro Grow (PIM637) firmy Pimoroni zawiera trzy pojem-
no$ciowe czujniki wilgoci gleby, trzy pompki wody, pojemnik na ba-
terie AA oraz plytke Enviro Grow (PIM627) z czujnikiem ci$nienia,
o$wietlenia oraz wilgotnosci i temperatury powietrza (fotografia 2)
[1]. Kazdy element zestawu mozna zakupi¢ oddzielnie. Dodatkowo
mozliwe jest dokupienie diuzszych (1 m) kabli (CAB1006) do podia-
czenia czujnikéw wilgotnosci gleby oraz przediuzacza kabla zasila-
nia pompki (CAB2101).

Na rynku dostepny jest ponadto zestaw Grow (PIM510) firmy
Pimoroni, zawierajacy te same trzy pojemnosciowe czujniki wilgoci
gleby z kablami 35 cm oraz ptytke Grow HAT Mini (PIM533) stano-
wigcg nakladke na Raspberry Pi [7].
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Fotografia 3. Ptytka Enviro Grow, a) widok od dotu, b) widok z géry [2]
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Zestaw Enviro Grow (PIM637) zawiera [1]:

* plytke Enviro Grow (PIM627) [2],

* 3X czujnik wilgotnosci gleby (PIM520) [3],

* 3X kabel czujnika wilgotnosci (35 cm) (CAB1007) [5],
* 3X minipompe wody (z kablem) (COM3700) [4],
 rurke silikonowg 1 m (COM3800) [6],

* 3X baterig AA,

* pojemnik na trzy baterie AA,

¢ kabel USB micro-B,

* rzep do mocowania pojemnika baterii.

Czujnik wilgotnosci gleby (PIM520)

Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci gleby (PIM520) firmy Pimoroni
jest wyposazony w cyfrowe wyjscie z modulacjg czestotliwosci (foto-
grafia 2, w srodku u gory) [3]. Sygnal wyjsciowy miesci sie w zakresie
ok. 2...30 Hz. Poniewaz sensor pojemnos$ciowy nie ma odstonigtych
elektrod, okazuje si¢ znacznie mniej podatny na korozj¢ w miarg
uplywu czasu niz tradycyjne czujniki rezystancyjne. Opisywany
model zaopatrzony zostal w zlacze JST SH 3P. Po obu stronach po-
wierzchni czujnika zaznaczono linie UNDER oraz GROUND, poka-
zujaca gltebokosc, na jaka czujnik powinien zosta¢ wsuniety w glebe.
Model PIM520 ma wymiary 99X10X5 mm.

Firma nie podaje wiecej informacji na temat tego produktu oraz nie
udostepnia schematu. Czujnik ma postac jednowarstwowej ptytki dru-
kowanej z elementami elektronicznymi przylutowanymi (SMD) na gér-
nej czedci plytki (fotografia 2). Obie strony plytki sa pokryte lakierem
zabezpieczajacym, a duze pola miedziane usytuowane obustronnie
tworza kondensator pomiarowy. Elementy elektroniczne nie sg niczym
zabezpieczone. W projekcie zastosowane zostaly dwa uklady scalone
oraz kilka rezystoréw i kondensatoréw. TLC555C to uniwersalny timer
skonfigurowany jako oscylatori jest zgodny z uktadem opisanym w arty-
kule [8]. Pojemnos¢ pomiarowa z rezystorami dotgczonymi do TLC555C
okresla generowang czestotliwo$é wyjsciowq generatora. W przypadku
czujnika umieszczonego w powietrzu jest to ok. 112 kHz. Ten przebieg
jest podawany na uktad 14-stopniowego dzielnika binarnego 74HC4060
— gdy czujnik umieszczony jest w powietrzu, podzielony sygnat cy-
frowy ma czestotliwos¢ ok. 27,446 Hz.

Minipompa wody (COM3700)

Minipompa wody (COM3700) firmy Pimoroni to mala, zanu-
rzana pompa odérodkowa o klasie wodoodpornosci IP68 i wymia-
rach ok. 43x38,5x25,5 mm (fotografia 3, w $§rodku) [4]. Pompka
dziala z mocg 0,91 W przy napieciu 4,5 V (pobdr pradu to 0,18 A).
Zaopatrzona zostala w przewdd zasilania ze ztaczem kompatybilnym
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z Molex Picoblade (raster 1,25 mm). Mozna ja tatwo podlaczy¢
do gniazdek ptytki Enviro Grow lub Grow HAT Mini. Dodatkowo
mozliwe jest dokupienie kabla przedtuzacza zasilania (1 m) pompki
wody (CAB2101). Maksymalna wysoko$¢ podnoszenia wody wynosi
0,55 m, a najwyzszy osiagalny przeptyw: 100 1/h. Do pompy podta-
cza sie silikonowg rurke o wewnetrznej §rednicy 5 mm (w zestawie).

Minipompa wody przeznaczona jest do domowych systeméw au-
tomatycznego nawadniania roélin. Nalezy unika¢ wciggania gleby
do pompki, poniewaz moze to spowodowac zablokowanie rotora. Aby
uzyskaé¢ maksymalng trwaltos$¢ silnika, nalezy réwniez unikac pracy
pompy na sucho przez dluzszy czas.

Ptytka Enviro Grow (PIM627)

Widok ptytki Enviro Grow (PIM627) pokazano na fotografii 3. Na dol-
nej stronie ptytki znalazla sie bezposrednio (SMD) wlutowana ptytka
Raspberry Pi Pico W, udostepniajaca gniazdko microUSB oraz przy-
cisk BOOTSEL. Na dole plytki Enviro Weather zamontowane jest tez
gniazdko zasilania bateryjnego BATT (JST-PH), przycisk RESET (SW_
RESET), dotaczony do wejscia RUN procesora RP2040, dwie diody LED
(widoczne takze od géry) oraz trzy gniazdka (A, B, C) do podiaczenia
minipompek wody (PUMP). Natomiast na gérnej stronie plytki zamon-
towane zostaly: czujnik swiatta LTR-559 (LIGHT), sensor ci$nienia,
temperatury i wilgotnoéci (BME280), brzeczyk (BUZZER), gniazdko
komunikacji I2C standardu Qwiic (QW/ST) oraz trzy gniazdka (A, B, C)
do podlgczenia czujnikéw wilgotnosci gleby (SOIL).

Dodatkowo udostepnione sa:

@ Przycisk uzytkownika POKE (STATUS, dotaczony do wejécia
GPIO7 procesora RP2040) — wybudza ptytke ze stanu u$pienia i po-
zwala na natychmiastowy odczyt.

[ Dioda ACTIVITY (LED_ACT, biata, zamontowana pod spodem)
— $wieci, gdy plytka pracuje.

D Dioda WARNING (LED_ALARM, czerwona, zamonto-
wana pod spodem) — miga, jesli wystapit bad, np. brak polaczenia.

Dioda LED_ACT jest— poprzez rezystor 1 kQ — sterowana z wyjscia
GPIO6 procesora RP2040, zas§ dioda LED_ALARM (takze przez rezystor
1 kQ) jest podigczona do wyjscia CLKOUT ukladu PCF85063 (RTC).

Wiasciwosci ptytki Enviro Grow [2]:

* Raspberry Pi Pico W:

— dwurdzeniowy Arm Cortex M0+ dzialajacy z czestotliwoscig
do 133 MHz i wyposazony 264 kB pamieci SRAM,

— 2 MB pamieci flash QSPI obstugujacej XiP,

— modut zasilany i programowalny przez USB micro-B,

— bezprzewodowa komunikacja 2,4 GHz.

Czujnik BME280:

— pomiar ci$nienia: od 300 do 1100 hPa,

— pomiar temperatury: od —40 do 85°C,

— pomiar wilgotnosci powietrza: 0...100% RH,

— interfejsy I2C oraz SPI.

Czujnik LTR-559:

— pomiar natezenia o§wietlenia od 0,01 do 64000 1x,

— czujnik zblizeniowy do 5 cm,
— filtr UV/IR,
— interfejs I2C.

Brzeczyk piezoelektryczny

* Funkcja u$pienia/budzenia za pomocg RTC

* Przycisk uzytkownika

* Przycisk resetowania RESET

* Przycisk BOOTSEL (na plytce Raspberry Pi W)

* Zlacze akumulatora JST-PH

* Dioda LED uzytkownika

* Dioda LED ostrzegawcza

* Zlacze Qwiic/Stemma QT do podlaczenia uktadéw zewnetrz-
nych z protokotem 12C

* 3x zlgcze JST SH 3P do podlgczenia czujnika wilgotnosci gleby

* 3x zlacze Picoblade 2P do podlgczenia mini pompy wody



Internet Rzeczy w pomiarach Srodowiskowych. Zestaw do kontrolowania wilgotnosci gleby Enviro Grow firmy Pimoroni

Brzeczyk jest — poprzez tranzystor MOSFET - sterowany z wyj-
Scia GPIO28 procesora RP2040. Sygnaly z gniazdek do podlgcze-
nia czujnikéw wilgotnosci gleby dotaczane sg do wejsé GPIO13...15.
Sygnaly sterowania pompkami sg podawane z wyjsé¢ GPIO10...12
(rezystory 2,2 kQ do masy) na tranzystory MOSFET zabezpieczone
diodami BAT54C.

Uktad scalony BME280 firmy Bosch wykonuje pomiary ci$nienia
(300...1100 hPa, 18/20 bitéw), temperatury (—40°C...+85 °C, 18/20 bit6w)
oraz wilgotnosci wzglednej (0...100%, 16 bitéw) w technologii pojem-
nosciowe;j [11]. Na ptytce Enviro Grow uktad BME280 zostat skonfigu-
rowany do pracy ze standardem komunikacji I2C i zasilaniem 3,3 V.

Uklad scalony LTR-559 firmy LiteOn to czujnik $§wiatla otocze-
nia (ALS) oraz czujnik zblizeniowy (PS) [12]. Na ptytce Enviro Grow
uktad ten pracuje z zasilaniem 3,3 V. Wyjscie INT dotaczone zostato
do wejscia GPIO3 procesora RP2040.

Uktad scalony PCF85063ATL firmy NXP jest zegarem czasu rzeczywi-
stego (RTC) i kalendarzem zoptymalizowanym pod kgtem niskiego zu-
zycia energii [13]. Na plytce Enviro Grow uklad PCF8563ATL jest
zasilany z napiecia V+_A0 (3,3 V). Uklad PCF85063A skonfigurowany
zostal do generowania sygnalu RTC_ALARM. Do wyjscia/INT jest do-
taczony tranzystor MOSFET generujacy sygnal RTC_ALARM. Wyjscie
CLKOUT uktadu dotaczone zostato do diody LED (LED_ALARM).

Uktady scalone BME280, LTR-559 oraz PCF85063ATL oméwiliSmy
doktadnie w poprzednim artykule z serii ,,Internet Rzeczy w pomia-
rach srodowiskowych (4): Stacja pogodowa Enviro Weather” [16].

Plytke Enviro Weather mozna zasila¢ w danym momencie z jed-
nego zrodta: poprzez gniazdko micro USB albo z zewnetrznego na-
piecia — poprzez zlgcze akumulatora JST-PH. Uklad zasilania ptytki
Enviro Grow jest taki sam, jak plytki Enviro Weather i zostal doklad-
nie opisany w poprzednim artykule z serii , Internet Rzeczy w pomia-
rach §rodowiskowych (5): Optymalizacja poboru mocy urzadzenia
IoT z ptytka Raspberry Pi Pico W” [21].

Ptytka Raspberry Pi Pico W

Raspberry PiPico W firmy Raspberry Pi to plytka z mikrokontrolerem
RP2040 wyposazonym w dwa rdzenie ARM Cortex-M0+ pracujace
z czestotliwo$cig 133 MHz, 264 kB RAM [15]. Na plytce znajduje sig
réwniez 2 MB pamiegci QSPI flash. Mikrokontroler RP20240 udostep-
nia rozbudowane interfejsy komunikacyjne: 2xSPI, 2x12C, 2XUART,
3x12-bit ADC, 16 kanalé6w PWM oraz obstuge trybu niskiego zuzycia
energii (u$pienia) i trybu bezczynnosci. Uklad moze by¢ programo-
wany w jezyku C/C++ lub microPython.

Plytka ma zamontowane gniazdko micro USB stuzace do zasilania
iprzesytania danych (USB 1.1 w trybach Host i Device). Wyposazona zo-
stata ponadto w uklad scalony CYW43439 firmy Infineon, rozszerza-
jacy jej funkcjonalnoéci o tacznosé bezprzewodowa w standardzie
Wi-Fi 4 (IEEE 802.11b/g/n) oraz Bluetooth 5.2 (BDR, EDR oraz BLE)
z pojedynczg anteng wspoétdzielona.

Po obu stronach plytki znajduja sig pady umozliwiajace wlutowanie
zlaczy goldpin (2x20) lub bezposrednie przylutowanie do ptytki ba-
zowej (SMD). Udostepniajg one zasilanie oraz 26 wyprowadzen GPIO.

Pierwsze uruchomienie ptytki Enviro Grow

Doktadna instrukcja montazu zestawu krok po kroku (ze zdjeciami)
pt. ,Plant Monitoring with Enviro Grow” [9] stanowi doskonaly prze-
wodnik Igczenia wszystkich elementéw zestawu. Dodatkowe przy-
datne informacje zamieszczone zostaty w,, Auto-Watering with Grow”
[10]. Gdy wszystko zostanie polaczone, mozna rozpoczaé prace (po-
czatkowo lepiej uczynic to bez wody).

Podtacz baterie lub kabel USB do plytki Enviro i naci$nij przy-
cisk POKE z przodu plytki, aby jg wybudzi¢. Dioda ACTIVITY 0
zaSwieci sie, a po okolo sekundzie zacznie pulsowac, wskazujac,
ze urzgdzenie dziala.

Jesli ptytka nie zostala jeszcze skonfigurowana, automatycznie
wiaczy sie odpowiedni tryb — dioda ACTIVITY zacznie szybko migac.

Plytka Enviro jest dostarczana z preinstalowanym oprogramowaniem,
dzieki ktéremu mozna btyskawicznie rozpocza¢ rejestrowanie danych.
Zalete Enviro stanowi fakt, ze cale oprogramowanie jest przechowywane
naurzadzeniu w postaci skryptéw MicroPython, wiec tatwo je otworzy¢
i sprawdzi¢ kazdy szczegél ich dzialania, a takze zmieni¢ pewne elementy.

Oprogramowanie obstuguje wiele miejsc docelowych do wysyta-
nia danych:

* Adafruit I0: platforma zaprojektowana przez Adafruit do prze-
chowywania i wy$wietlania danych.

* MQTT: najpopularniejszy protokdl przesylania wiadomosci
w Internecie Rzeczy (IoT).

* InfluxDB: platforma, na ktérej programisci tworza aplikacje IoT,
analityke oraz chmure.

* Adres HTTP: zadanie jest wysylane do podanego adresu URL
wraz ze wszystkimi danymi.

Dotaczanie aplikacji Thonny do ptytki Enviro
Grow
Thonny to §rodowisko IDE o otwartym kodzie Zzr6dtowym, ktére
sluzy do pisania i przesylania programéw MicroPython do réznych pty-
tek programistycznych, takich jak Raspberry Pi Pico, ESP32 i ESP8266.
1. Na komputerze zainstaluj najnowsza wersje programu Thonny [17].
2.Dolacz skonfigurowang plytke Enviro Grow kablem USB
do komputera.
3. Sprawdz w Menadzerze urzadzen, ktéry port COMxx zostal przy-
pisany do dolaczonej ptytki.
4. Z menu w prawym dolnym rogu wybierz MicroPython (RP2040)
Board CD @COMxx.
5. Z okna RP2040 device otworz plik main.py.
6. Kliknij na przycisk Stop/Restart backend #.

N

. Kliknij na przycisk Run current script ©.

Plytka z oprogramowaniem fabrycznym startuje w trybie konfigu-
racji, a biata dioda ACTIVITY szybko miga.

Plytka Enviro Grow w trybie konfiguracji wystawia punkt do-
stepowy Wi-Fi o nazwie ,Enviro Grow Setup”. W oknie Shell do-
laczonego do plytki programu Thonny zostanie wyswietlony log
wykonywanych operacji.

Aktualizacja oprogramowania
firmowego z transferem pliku obrazu

Uzytkowanie plytki Enviro Weather najlepiej rozpoczaé¢ od zak-

tualizowania oprogramowania wbudowanego. Aktualizacja jest opi-
sana na stronie Upgrading Firmware [18].

8. Pobierz ze strony Enviro MicroPython firmware [19] najnowsza
wersje firmowego pliku obrazu (uf2), zawierajaca jednocze$nie
Enviro i MicroPythona. Obecnie jest to plik pimoroni-enviro-
-v1.20.4-micropython-enviro-v0.0.10.uf2.
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MODULY W APLIKACJACH

9. Trzymaj wcisniety przycisk BOOTSEL plytki Raspberry Pi
Pico W (pod spodem plytki Enviro) i podiagcz jg kablem USB
do komputera.

Spowoduje to przejscie oprogramowania plytki Pico W do trybu
DFU i zostanie otwarte na komputerze okno RPI-RP2 pokazujace za-
warto$¢ dysku udostepnianego przez Pico W.

10.Przeciagnij pobrany plik uf2 do okna RPI-RP2.

Pico W uruchomi sie ponownie z najnowsza wersjag MicroPythona. Nie
bedzie juz udostepniat dysku oraz przejdzie bezposrednio do trybu
konfiguracji.

Uwaga! Nastapi skasowanie poprzedniej zawartosci pamiegci Flash
plytki, w tym pliku config.py oraz katalogéw readings i uploads.
Jesli sa one potrzebne, nalezy wczesniej wykonac ich kopie.

Aktualizacja oprogramowania
firmowego z transferem plikéw projektu
Pelna wersja obrazu nie zawiera typowo najnowszej wersji
MikroPythona. Jednak mozna osobno zatladowaé jego najnowszg
wersje, a potem dodac pliki aktualnej aplikacji Enviro.
11.Pobierz ze strony Pimoroni Pico Libraries and Examples [20]
najnowszg wersje firmowego pliku obrazu (uf2) zawieraja-
cego MicroPythona. Obecnie jest to plik pimoroni-enviro-v1.21.0-
-micropython.uf2.
12.Trzymaj wcisniety przycisk BOOTSEL ptytki Pico W (pod spo-
dem ptytki Enviro) i podtacz ja kablem USB do komputera.
13.0dczekaj na koniec konfigurowania sterownikéw Windows.
14.Przeciagnij pobrany plik uf2 do okna RPI-RP2.
15.Jesli jest to potrzebne, ponownie odczekaj do konica konfiguro-
wania sterownikéw Windows.
Teraz kolej na aplikacje Enviro.
16.Pobierz ze strony Enviro MicroPython firmware [19] folder pro-
jektu aplikacji Enviro (zip). Obecnie jest to plik enviro-v0.0.10.zip.
17. Rozpakuj plik zip.
18.0dlgcz i dolacz plytke Enviro Weather kablem USB do komputera.
19.Uruchom program Thonny.
20.Z menu w prawym dolnym rogu wybierz MicroPython (RP2040)
Board CD @COMxx.
21.W oknie Files + This computer otw6rz folder z rozpakowanym
projektem aplikacji Enviro.
22.W oknie This computer zaznacz linie: enviro, phew oraz main.py.
23.Kliknij prawym klawiszem myszki i wybierz Upload to. Odczekaj
do zakonczenia przesylania plikéw.
24.Kliknij w menu przycisk Stop/Restart backend.
25.0tworz plik main.py na Raspberry Pi Pico.
26.Kliknij w menu przycisk Run current script.
27.W oknie Shell zobacz log startowy.

Konfigurowanie konta chmury Adafruit 10

Adafruit IO to bardzo prosty sposéb na rozpoczecie przechowywa-
nia danych w chmurze, dzieki czemu mozna zacza¢ dziata¢ w ciggu
kilku minut. Skonfigurowanie prostego panelu do przegladania da-
nych z czujnikow jest latwe. Adafruit oferuje catkowicie darmowy
poziom, ktéry pozwala na prace z maksymalnie 10 kanatami.

28.0tworz strong https://io.adafruit.com/

29.Utwoérz konto Adafruit, klikajac opcje Get Started for Free.

30.Wypelnij dane.

Nazwa uzytkownika bedzie pdzniej potrzebna.

31.Gdy jestes zalogowany, kliknij na IO w menu strony adafruit.io.

32.Kliknij z61ty przycisk (klucza) w prawym gérnym rogu strony.

Klucz jest diuga liczba, dlatego najlepiej go skopiowaé, aby nie
trzeba bylo go pdézniej zapisywaé/wpisywac.

33.W menu strony kliknij na Feeds.

Utwérz nowa grupe o nazwie Grow.

34.Kliknij New Group.

35.Wpisz nazwe grupy, np. enviro. Kliknij Create.
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Nie musisz recznie tworzy¢ kanaléw dla Enviro — stanie sig
to automatycznie.

Bezplatna obstuga Adafruit IO umozliwia przechowywanie danych
przez 30 dni oraz publikowanie do 30 punktéw danych na minute.
Taka warto$¢ wydaje sig spora, ale pamietaj, ze Enviro zwraca jed-
noczesnie do 10 r6znych odczytéw z czujnikéw. Plytka moze — przy
braku dostepu do chmury — przechowywacé odczyty przez kilka go-
dzin, a po podiaczeniu zostang one wyslane jednoczesnie.

Dotaczanie Enviro do chmury Adafruit 10

Aby skonfigurowac ptytke Enviro Grow i rozpocza¢ rejestrowanie/pub-
likowanie danych, trzeba przej$¢ proces udostgpniania. Mozna to uczy-
ni¢ za pomocy telefonu lub innego urzadzenia obstugujacego Wi-Fi,
takiego jak tablet lub laptop.

36.Upewnij sie, ze plytka Enviro Grow ma podlgczong baterie lub za-
silanie USB.

Plytka powinna przej$¢ do trybu konfiguracji, a biala dioda
ACTIVITY powinna szybko miga¢. Jesli tak sie nie dzieje, sprébuj na-
cisngé RESET z tytu plytki.

Plytka Enviro Grow pracujaca w trybie konfiguracji wystawia punkt
dostepowy Wi-Fi i sie¢ o nazwie ,,Enviro Grow Setup”.

37. W telefonie (lub innym urzadzeniu bezprzewodowym) przejdz
do ustawien Internetu/sieci bezprzewodowe;.

38.Znajdz sie¢ bezprzewodowa o nazwie ,,Enviro Grow Setup” i po-
lacz sie z nia.

Po polaczeniu pokazywana jest strona pico.wireless.

39.W pierwszym oknie kliknij Ready? Let’s go!

40.Wpisz nazwe plytki Enviro Grow, np. grow1.

41. Wybierz sie¢ Wi-Fi z obstugg Internetu, wpisz hasto, kliknij Logging.

42.Wybierz Every five minutes oraz Every reading, kliknij Uploads.

43.Wybierz, gdzie przesyla¢ dane: Adafruit IO.

44.Wpisz nickname Twojego konta Adafruit IO oraz wpisz (sko-
piyj) klucz.

Konfigurowanie progu alarmu w kanatach. Jesli w kanale poziom wil-
gotnosci gleby spadnie ponizej ustawionej wartosci progowej (np. 50%),
zostanie wygenerowany wielokrotny sygnat dzwigkowy, przy czym liczba
sygnaléw wskazuje kanal: A —jeden, B—dwa i C —trzy.

Mozna wlgczy¢ automatyczne nawadnianie. Zestaw Enviro Grow
automatycznie wlaczy pompke i bedzie podlewa¢ rosline w doniczce
do momentu, gdy poziom wilgotnosci gleby (w odpowiednim kanale)
osiaggnie ustawiony poziom progowy.

Biala dioda ACTIVITY caty czas szybko miga.

W nastepnym oknie kliknij Reset the board.

Dioda ACTIVITY dopiero teraz gasnie. Log operacji wykonywanych
podczas pierwszego uruchomienia ptytki po skonfigurowaniu poka-
zany zostal na rysunku 2. Procesor ulegnie wybudzeniu przez zegar
RTC za 5 minut. Wtedy dioda ACTIVITY zaswieci sig przez sekunde

Rysunek 2. Log operacji ptytki Enviro Grow po skonfigurowaniu
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Fotografia 4. Czujnik wilgotnosci gleby (PIM520) [3]

ibedzie pulsowac cztery razy — w ten sposéb sygnalizuje wykonywanie
pomiaréw i wysytanie danych do sieci.

Jesli plytka jest podigczona do zasilania z gniazdka USB, procesor nie
przechodzi do stanu uspienia. Ptytka zachowuje potaczenie poprzez USB
z komputerem i dalej wystawiany jest wirtualny port COM.

Jezeli natomiast plytka jest zasilana z gniazdka BATT, to procesor
wchodzi w stan uépienia (a wlasciwie jest wylaczany).

Ponowne konfigurowanie ptytki Enviro Grow
Mozna ponownie uruchomié tryb konfigurowania ptytki
Enviro Grow.
45.Wcisnij i trzymaja przycisk POKE.
46.Przycisnij i zwolnij przycisk RESET (na odwrotnej stronie plytki).
47. Trzymaj przycisk POKE jeszcze przez wiecej niz trzy sekundy.
Dioda ACTIVITY zaswieci sig, a po okolo sekundzie zacznie pulso-
wac, wskazujac, ze urzadzenie dziala w trybie konfiguracji.

Konfigurowanie ptytki Enviro Grow poprzez plik
konfiguracyjny

Mozna réwniez zastosowac prostszy sposéb zmiany konfiguracji.

48.Dolgcz aplikacje Thonny do plytki Raspberry Pi Pico (opis powyzej).
49.7 okna RP2040 device otworz plik config.py.

W tym pliku sg zapisane wszystkie informacje konfiguracyjne:
nickname, wifi_ssid, wifi_password, adafruit_io_username, adafruit_io_
key, destination, reading_frequency iupload_frequency, orazkilka innych.

Wystarczy teraz zmodyfikowaé odpowiednie pola, a potem zapisac.

W celu ustawienia wartosci progu wilgotnosci gleby w kanale,
nalezy zmieni¢ wartosci procentowe. Jesli nie sa uzywane wszyst-
kie czujniki (lub trzeba wylaczy¢ dzwiek alarméw plytki Enviro
Grow), nalezy ustawi¢ odpowiednie kanaty na 0. Zalecanym przez
producenta sposobem na ustalenie wlasciwych pozioméw jest po-
zostawienie doniczek do wyschnigcia do punktu, w ktérym wyma-
gaja podlewania, sprawdzenie odczytéw, a nastgpnie ustawienie
w pliku config.py wartoéci zmiennych moisture_target Xna te liczbe.

Najwygodniej po pierwszym skonfigurowaniu plytki Enviro
Grow skopiowac¢ plik config.py z ptytki do komputera — i w razie
potrzeby podmienia¢ dane konfiguracyjne. Po resecie lub przetg-
czeniu zasilania ptytka zaczyna od razu pracowaé¢ w trybie wysy-
tania danych do sieci.

Konfigurowanie automatycznego podlewania

Aby wlgczy¢ automatyczne nawadnianie, nalezy w Thonny otwo-
rzy¢ plik config.py i zmieni¢ ustawienie zmiennej auto_water z False
na True. Trzeba pamietaé, by nastepnie zapisac¢ plik do plytki.

Prawdopodobnie zajdzie potrzeba dostosowania ustawienia zmien-
nej moisture_target, w zaleznosci od rodzaju podlewanych roslin.
Kod fabryczny automatycznego nawadniania obliczy czas pracy pomp
na podstawie réznicy miedzy poziomem wilgoci zgloszonym przez
czujniki a poziomem docelowym wilgoci — i dostarczy wiekszg ilos¢
wody, gdy potrzebne bedzie intensywniejsze podlewanie.

Jesli trzeba zmieni¢ opisane powyzej zachowanie (by¢ moze po-
zwoli¢ np. na dluzsze czasy podlewania), to nalezy otworzy¢ plik
enviro/boards/grow.py w Thonny i poszukac linii:

duration = round((targets[i] - moisture_levels][i]) / 25, 1)

Zmienna duration okresla, przez ile sekund pompa bedzie pracowac.

Mozna zmieni¢ we wzorze liczbe 25 na mniejsza (np. 10), aby wy-
diuzy¢ wszystkie impulsy — lub ustawié stala warto$é (np. 0,2), tak
aby za kazdym razem pompa dozowala te sama ilo$¢ wody.

Prawdopodobnie wymagana okaze sie pewna regulacja w celu znale-
zienia odpowiednich pozioméw dla docelowej konfiguracji. Producent

sugeruje, aby po zmianie ustawien kodu nie pozostawia¢ konfiguracji
bez nadzoru ani na noc. Zaleca monitorowanie pracy czujnika przez
jakis czas, az zacznie on dziala¢ zgodnie z oczekiwaniami.

Praca z zestawem Enviro Grow

Uzytkowanie zestawu Enviro Grow jest proste, szczegélnie wedlug
opisu zamieszczonego w ,,Plant Monitoring with Enviro Grow” [9]. Jednak
warto zwrdcié uwage na kilka kwestii.

Istotne okazuje si¢ umieszczenie czujnikéw wilgotno$ci w doniczce (fo-
tografia tytulowa) [9]. Powinny znajdowac si¢ dalej od krawedzi doniczki
—najlepiej po przeciwnej stronie niz koniec rurki do podlewania. Unikaj
tworzenia syfonu za pomoca pompki i rurki — moze to spowodowac
dosc¢ szybkie opréznienie catego zbiornika wody do doniczek. Upewnij
sig réwniez, ze koncéwki rurek z roslinami znajduja sie zawsze wyzej
niz poziom wody w zbiorniku.

Co najmniej potowa czujnika—najlepiej do napisu UNDER (fotografia 4)
lub GROUND - musi stykac sie z gleba, po drugiej stronie czujnika. Nie
nalezy ré6wniez przekraczac tej glebokosci, gdyz umieszczone powyzej ele-
menty elektroniczne nie zostaly niczym zabezpieczone. Obie strony ptytki
drukowanej sensora sa pokryte lakierem zabezpieczajacym, ale boki nie
majg zadnej ochrony. Po pewnym czasie konstrukcja taka moze sprzyjac¢
przenikaniu wody pod zabezpieczong boczna powierzchnie.

Jesli wystepuje dziwne zjawisko, w ktérym po pewnym czasie wszyst-
kie odczyty z czujnikéw umieszczonych w réznych doniczkach osia-
gaja te sama warto$¢ — sprawdz, czy roéliny sie nie stykaja. Jesli liScie
Twoich roélin sg ze sobg polaczone elektrycznie, moze to prowadzic¢
do odczytu wspdlnej pojemnosci gleby.

Woda nie jest najlepszym sprzymierzeficem uktadéw elektronicznych,
dlatego najlepiej umiesci¢ system automatycznego nawadniania jak najda-
lej od wtyczek czy Zrédla zasilania. Dobrym pomystem okaze sig ulozenie
catosci na tacy lub podobnej podstawce, aby w razie wyciekania wody
nie dostala sie ona w zadne miejsce, w ktérym stwarzalaby zagrozenie.

Podsumowanie
Zestaw Enviro Grow stanowi znaczacy krok naprzéd w technologii
pielegnacjiroslin. Dzieki zaawansowanym funkcjom i mozliwosciom
oferuje kompleksowe rozwigzanie do monitorowania nawadniania
roslin i zarzadzania tym procesem, co czyni go nieocenionym narze-
dziem dla wszystkich os6b zajmujgcych sie uprawg roslin.
Zestaw Enviro Grow zostal doceniony i otrzymat 10 na 10 punk-
téw na oficjalnej stronie Raspberry Pi Magazine.
Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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PREZENTACJE

Indukcyjne czujniki potozenia
rozwigzujq problem bhiadzacych
pol magnetycznych

Ekologiczne i wydajne pojazdy hybrydowe oraz
elekiryczne, oferowane przez coraz wigkszq liczbe
dostawcéw, nieustannie przyciqgajq uwage uzytkow-
nikéw — nowoczesna elektromobilnosc jest bowiem
waznym krokiem w kierunku zréwnowazonego rozwoju.
Wraz z wprowadzeniem réznorodnych silnikow elek-
trycznych i akumulatoréw w swiecie elektroniki do glo-
su doszed! stary problem: blqdzqce pola magnetyczne.

Ten specyficzny rodzaj zaktécen elektromagnetycznych (EMI) sieje
spustoszenie wsréd powszechnie stosowanych rozwigzan senso-
réw polozenia. Problem dotyczy zaréwno czujnikéw, ktére z natury
sg szczeg6lnie podatne na zaklécenia magnetyczne (w tym przede
wszystkim czujnikéw Halla), jak i tych, ktére wprawdzie mogg by¢
odporne na blagdzace pola magnetyczne, ale okazujg sie kosztowne
(jak resolvery magnetyczne czy liniowe transformatory réznicowe
LVDT). Remedium na opisane problemy stanowi zatem zastosowanie
indukcyjnego czujnika polozenia, ktéry zapewnia duzg doktadnosé
wykrywania pozycji nawet w srodowisku bogatym w silne zakldce-
nia magnetyczne.
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Pola magnetyczne nie s w zadnym razie nieznanym artefaktem ani
nawet nowo odkrytym zjawiskiem w §wiecie p6lprzewodnikéw oraz
szeroko pojetej elektroniki. Jako zjawisko stanowig integralng czeéé
funkcjonowania pétprzewodnikéw i trzeba uwzgledniac je przy pro-
jektowaniu kazdego uktadu scalonego. Jednakze gdy bezszczotkowy
silnik pradu statego (BLDC), silnik synchroniczny z magnesami
trwalymi (PMSM), wysokopradowe okablowanie silnikéw lub nawet
oprzewodowanie akumulatoré6w znajduje sie w poblizu modutéw elek-
tronicznych i czujnikéw, btadzace pola magnetyczne mogg zakldcac
ich prace, a w skrajnych przypadkach powodowaé nieodwracalne
awarie — tak powazne w skutkach w przypadku systeméw o kry-
tycznym znaczeniu dla bezpieczenistwa. Problem staje sie tym po-
wazniejszy, ze silniki BLDC i PMSM to jedne z najpopularniejszych
rodzajow napedéw stosowanych w elektrycznych lub hybrydowych
pojazdach dwu- i czterokotowych. Obydwie sposr6d wymienionych
konstrukcji napedu uzywajg bardzo silnych magneséw na wirniku,
aich dzialanie opiera sig na przeptywie pradéw o duzych natezeniach,
kierowanych ze sterownika na uzwojenia stojana. Zaréwno magnesy,
jak i prady zasilajace silnik emitujg zakt6cenia (elektroymagnetyczne
do otaczajgcych je obszaréw. Dodatkowe, mniejsze silniki BLDC
sgq obecne w wielu innych cze$ciach pojazdu, w tym w systemach
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hamulcowych czy sterujacych. Kluczowe znaczenie z punktu widze-
nia konstrukcji oraz poziomu zakt6cen magnetycznych we wszystkich
pojazdach elektrycznych majg takze akumulatory. Prad elektryczny
przeplywajacy w czasie ich tadowania lub zasilania za ich pomoca
napedu samochodu jest zrédlem silnych, rozproszonych pél magne-
tycznych — niektére pojazdy korzystajg z kilku tysiecy akumulato-
réw do zasilania instalacji poktadowej, co czyni te ogniwa gléwnym
zrédtem zaklécen prowadzacych do probleméw w funkcjonowaniu
tradycyjnych czujnikéw.

Sensory polozenia sg kluczowym elementem konstrukcji wielu
podsysteméw stosowanych w pojazdach — w tym pedatéw noznych,
sterowania przepustnica, systeméw pozycjonowania hamulcéw,
pokretel pokladowych systeméw informacyjno-rozrywkowych,
dzwigni zmiany biegéw, czujnikéw uktadu kierowniczego i nie
tylko. Historycznie rzecz biorgc, jako gléwng metode wykrywa-
nia polozenia stosowano wczesniej resolvery magnetyczne, li-
niowe transformatory réznicowe (LVDT) czy czujniki hallotronowe.
Te ostatnie sg jednymi z najczesciej wdrazanych rozwigzan i stuza
do okreslania natezenia oraz kierunku pola magnetycznego, dzieki
czemu sa w stanie okresli¢ polozenie magnesu lub elektromagnesu
umieszczonego w poblizu czujnika. Cze$¢ aktywng tego kompo-
nentu stanowi cienki kawatek krzemu, w ktérym — po wystawieniu
go na dzialanie pola magnetycznego — no$niki o przeciwnych zna-
kach (elektrony i dziury) sa wypychane do przeciwlegtych krawedzi
krzemu. Powoduje to wytworzenie bardzo matlej réznicy potencja-
16w — zjawisko takie nosi nazwe efektu Halla i wymaga stosunkowo
silnych p6l magnetycznych do wytworzenia uzytecznego sygnatu.
Jesli wystepujg zewnetrzne zaklécenia elektromagnetyczne, pojawia
sig ryzyko znieksztalconego, przedwczesnego lub falszywego wy-
krycia magnesu przez czujniki hallotronowe, co moze skutkowaé
trwalym uszkodzeniem wspétpracujacej z nimi konstrukcji. Aby
zmniejszy¢ ryzyko awarii wywolanej przez zakldcenia elektro-
magnetyczne, w praktyce stosuje sig¢ ekranowanie magnetyczne
— chroni ono czujnik przed rozproszonymi polami zakiécajgcymi,
co wigze sig jednak ze zwiekszeniem rozmiaréw i kosztéw wdro-
zenia takich rozwigzan.

Coraz popularniejszym rozwigzaniem, pozwalajagcym zmniej-
szy¢ ryzyko, koszty i rozmiary czujnikéw w aplikacjach narazo-
nych na zaklécenia elektromagnetyczne, sg indukcyjne czujniki
polozenia. Sensory te nie wymagajg stosowania magneséw ani me-
tali magnetycznych, ale — jak sama nazwa wskazuje — ich konstruk-
cja oparta jest na cewce indukcyjnej. Dzieki specyficznej budowie
korpusu czujnika, ktéry stanowi cienkg ptytke drukowang z uzwoje-
niami wykonanymi w postaci metalowych $ciezek, osiagnieto pasywne
tlumienie zaklécen elektromagnetycznych. Gdy przewodzacy obiekt
metalowy przechodzi nad czujnikiem, pola magnetyczne emitowane
przez cewke pierwotng (podobnie jak w przypadku uzwojenia pier-
wotnego w transformatorze) zostajg zakiécone, a pole magnetyczne
spada do zera w miejscu, w ktérym znajduje sie 6w obiekt. W plytce
drukowanej znajduja sie réwniez dwie cewki odbiorcze (odpowiada-
jace wtérnym uzwojeniom transformatora), sluzace do wykrywania
réznych napie¢ spowodowanych zakléceniami pola magnetycznego.
Uzyskana informacja jest przetwarzana w uktadzie scalonym w celu
zwrécenia do systemu wartos$ci wyjSciowej odpowiadajacej pozycji
obiektu znajdujacego sie w poblizu czujnika. W konstrukcji ukla-
déw uwzgledniono implementacje najwazniejszych funkcji umozli-
wiajacych ttumienie wplywu przypadkowych pdl magnetycznych,
ktére normalnie zakidcalyby dzialanie systemu.

Aktywne i pasywne filtrowanie szuméw to tylko niektére z klu-
czowych funkcjonalno$ci zaimplementowanych w wielu indukcyj-
nych czujnikach polozenia. Aktywne odrzucanie btadzacych p6l
magnetycznych osiaga sie dzieki dobrze znanym wtasciwosciom
technicznym synchronicznej demodulacji i filtréw pasmowoprze-
pustowych. Polaczenie tych technik umozliwia pomiar okreslo-
nych sygnaléw — przy jednoczesnym ignorowaniu natretnego hatasu

z otoczenia. Nadajnik i odbiornik sg synchronizowane za pomocg
wspdlnego sygnatu, dzieki czemu jeste$my w stanie obliczy¢ doktadng
réznice fazy pomiedzy dwoma sygnalami i aktywnie ttumi¢ szum
pochodzacy od niepozadanego pola magnetycznego. Filtrowanie pa-
sywne mozliwe jest natomiast dzigki zastosowaniu cewek przezna-
czonych do detekcji napigcia. Zakt6cenia wykryte na tych cewkach
mozna zastosowac do obliczenia doktadnego potozenia obiektu (na pod-
stawie stosunku warto$ci funkcji sinus i cosinus). Metale znajdujace
sig poza efektywnym zasiggiem szczeliny powietrznej nie sg rejestro-
wane w obwodzie czujnikowym ze wzgledu na zastosowanie metody
ratiometrycznej z uzyciem sygnaléw z cewek odbiorczych. Wdrozenie
opisanych metod ttumienia zakiécen zapewnia duza dokladnos¢ wy-
krywania polozenia, a takze odporno$¢ na btadzace pola magnetyczne
przy jednoczesnej eliminacji potrzeby stosowania cigzkich i drogich
magnesow lub ekranowania magnetycznego.

Na poparcie powyzszych twierdzen o doskonalej odpornosci
opisywanych czujnikéw na zakiécenia elektromagnetyczne zespét
Microchip Technology zebral drogg eksperymentalng dowody w po-
staci pomiaréw. Badania przeprowadzono z uzyciem indukcyjnych
czujnikéw potozenia — w warunkach zewnetrznych pél magnetycz-
nych indukowanych w poblizu czujnika. W jednym eksperymencie
magnes neodymowy umieszczono okofo 15 mm nad korpusem czuj-
nika z liniowa ptytka PCB, uzywajac akrylowej struktury nosnej
w taki sposéb, ze wykrywany obiekt mégt swobodnie przechodzi¢
pod magnesem, a sam magnes réwniez mozna bylo przesuwac sta-
tycznie lub dynamicznie wzdluz korpusu czujnika. Wzdluz ptytki
sensora umieszczono takze sonde gausometryczng, aby wykryc¢ site
obecnego tam pola. Pomimo Ze sonda wykryta pole magnetyczne
onatezeniu 7,2 mT (5716,9 A/m), nie mialo to wplywu na precyzyjny
pomiar polozenia celu podczas jego przesuwania sie po akrylowe;j
konstrukcji. Inne testy przeprowadzone zgodnie z normami moto-
ryzacyjnymiISO11452-8 potwierdzaja, ze poziomy odpornosci tych
enkoderéw spelniajg poziom IV, a nawet przekraczajg te wymagania,
osiggajac odporno$¢ na zaktécenia na poziomie 7000 A/m (8,8 mT)
przy czestotliwoéci 10 Hz. Technologia enkodera indukcyjnego dziata
bez zakl6cen, pomimo wystawiania czujnika na dziatanie silnych
pol magnetycznych. Dokladno$¢ i precyzja wykrywania celu nie
sg ostabione ani znieksztalcone wlasnie za sprawg zastosowania
synchronicznej demodulacji oraz wysokiej czestotliwos$ci roboczej
scalonego front-endu pomiarowego.

Podsumowanie

Poniewaz wymagania stawiane projektantom narzucajg stosowanie
coraz mniejszych obud6éw - przy jednoczesnym zachowaniu tych sa-
mych, anawet zwiekszonych osiggdéw metrologicznych —indukcyjne
czujniki polozenia stanowig fantastyczne ulepszenie tradycyjnych
rozwigzan magnetycznych. Ten sam uklad scalony moze obstugi-
wac projekty liniowego i obrotowego detektora polozenia — przy
uzyciu prostego korpusu na bazie czujnika PCB i malego metalo-
wego ,celu” (obiektu ruchomego, wspélpracujacego z uzwojeniami
sensora). Rozwigzanie to wykazuje wybitng odporno$¢ na bladzace
pola magnetyczne, a przy tym zachowuje doskonalg doktadnosé, wy-
soki poziom niezawodnosci (AEC Q100 klasa 0) i zapewnia wspar-
cie w zakresie oceny bezpieczenstwa systemu (ASIL D). Kontynuujac
rozwdj portfolio produktowego w zakresie indukcyjnego wykrywa-
nia polozenia, Microchip udostepnia najbardziej wszechstronne
rozwigzania w branzy. Uklady indukcyjnych detektor6w potozenia
Microchip obstuguja niezliczone aplikacje, zar6wno przy niskich, jak
i naprawde duzych predkosciach, w tym w zastosowaniach zwigza-
nych ze sterowaniem silnikami, w ktérych wystepuje wysoki poziom

zakl6cen magnetycznych.
Dustin Tenney
Senior Product Marketing Engineer
Microchip Technologies Inc.
https://tiny.pl/dslql
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Uzyskiwanie niskiej jasnosci
swiecenia diod LED

Nowoczesne diody LED potrafiq swieci¢ naprawde
jasno. Ich sprawnos¢ z roku na rok rosnie (lub — przy-
najmniej — nie pogarsza sie), ponadto odpowiednie
ksztattowanie emitowanej wiqzki pozwala skupic stru-
miern swietlny w wqskim obszarze. Co zrobic¢ w sytuacji,
gdy trzeba uzyskac niskq jasnosc tychze diod? Problem
wcale nie jest trywialny!

Przyklad z zycia wziety: klient zyczy sobie, aby wokot pokretta
regulacji glosnos$ci w nowym sterowniku wzmacniacza znajdowala
sig $wiecaca ,otoczka”. W zamysle bedzie to pierscien z mlecznobia-
tego, pélprzejrzystego poliweglanu, ktéry od spodu musze podswiet-
li¢ kilkunastoma diodami LED w obudowach SMD (w celu uzyskania
mozliwie réwnomiernego pod$wietlenia pier§cienia na catym jego ob-
wodzie). Jak zaznaczy! klient, efekt §wietlny ma mie¢ kolor zielony,
a do tego musi by¢ subtelny, lekko dostrzegalny, absolutnie nieodwra-
cajacy wzroku stuchacza od wyeksponowanych lamp elektronowych.
Trzeba uwzgledni¢ ponadto mozliwo$¢ jego zalaczania i wylaczania
wraz z calym wzmacniaczem.

Jak jasno potrafig §wieci¢ diody LED, wiemy chyba wszyscy. Nawet
male, niepozorne ,,pipki” w obudowach 0603 potrafig (odpowiednio
wycelowane) niezle oslepi¢. Oczywiscie dzieje sie tak ze wzgledu
na budowe samej struktury pétprzewodnikowej — obudowa ma tutaj
drugorzedne znaczenie, zwlaszcza w przypadku diod tzw. sygnali-
zacyjnych, czyli ukierunkowanych na niska cene jednostkowa i wy-
sokg trwato$¢, nie za$ na spektakularng jasnosc.

W wielu typowych zastosowaniach zasilamy diody LED pradem
o natezeniu kilku lub kilkunastu miliamperéw. Swieca wtedy bar-
dzo jasno, ich parametry maksymalne nie zostajg przekroczone,
pobdr mocy okazuje si¢ z reguly pomijalny (zwlaszcza w urzadze-
niach sieciowych). W opisanym przykladzie jednak myslenie na-
lezy ,odwréci¢”, bowiem trzeba doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej
kilkanascie diod bedzie §wiecilo ze stosunkowo niskg (i mozliwie
jednakowsg) jasno$cig. Na warsztat wzigtem diody typu HL-PC-
3216U70GC od producenta Honglitronic, ktére §wiecg barwa zie-
long, a zamkniete sg w obudowach 1206 (ze wzgledu na wygode
ich ustawienia na powierzchni plytki). Szeroki kat §wiecenia 120°
umozliwia tadne rozproszenie §wiatta w calej objetosci pod$wiet-
lanego pierscienia. Dziesig¢ takich diod rozlozonych r6wnomiernie
po okregu powinno wystarczyc.

Testy wykazaly, ze pozadana jasnos$¢ pojedynczej diody jest uzy-
skiwana przy natezeniu pradu zasilajgcego réwnym 10 pA. Nie na-
lezy sie temu przesadnie dziwi¢, wszak ludzkie oko jest szczeg6lnie
wyczulone wlasnie na barwe zielona. Z kolei jasno$¢ diody zalezy
od natezenia pradu przez nig plynacego (rysunek 1), wiec regulujac
prad, uzyskujemy bezposredni wplyw na jasnoé¢ swiatta. Prad pty-
nacy przez diode najprosciej byloby ograniczy¢ za pomoca rezystora
wlaczonego z nig w szereg — zwlaszcza ze moc na nim tracona bedzie
znikoma z racji bardzo malego natezenia pragdu. Wprawdzie pokazany
na rysunku 1 wykres dotyczy pradu przewodzenia rzedu miliam-
peréw, lecz z samej zasady dzialania diody LED mozna domniemy-
wad, iz zalezno$¢ ta powinna by¢ liniowa (lub chociaz quasi-liniowa)
w szerokim zakresie pradu przewodzenia.

Jednak zamieszczony w nocie katalogowej wykres odzwiercied-
lajacy charakterystyke pradowo-napieciows tejze diody — rysunek 2
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Rysunek 1. Zaleznos¢ miedzy pradem
diody LED a jej jasnoscia
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Rozbieznos$ci pomiedzy poszczegélnymi egzemplarzami sa wigc do-
skonale widoczne i niepodwazalne, przekraczaja 10%. Wplyw na ten
stan rzeczy majg zapewne rozrzuty technologiczne, bowiem tempe-
ratura elementéw podczas préby byla niemal jednakowa. Pierwszy
wniosek jest taki, ze polgczenie tych diod réwnolegle i zasilanie
ze wspélnego rezystora ograniczajacego ich prad to pomyst komplet-
nie nietrafiony, bowiem bedq one $§wieci¢ z zupelnie r6zng jasnoscia.
Nie pomaga tutaj réwniez charakterystyka czulosci oka ludzkiego,
ktora jest zakrzywiona logarytmicznie — inaczej méwigc: przy nie-
wielkich poziomach jasno$ci réznice sa doskonale widoczne, za$ za-
cieraja si¢ dopiero przy znacznie ja$niejszym $wietle. Trzeba mie¢
to na uwadze i naprawde dobrze zadba¢ o wyréwnanie pradéw diod.

Drugi wniosek: najlepiej bytoby opisywane diody zasila¢ ze zrédla
pradowego, aby uklad stat sig niewrazliwy na rozrzuty napie¢ prze-
wodzenia poszczegdlnych diod. Mozna to jednak uznac za strzela-
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w omawianym ukltadzie mamy 00 /
az dziesie¢ diod, za§ najwyz- 50

sze napiecie, jakim dysponuje E 40

zastosowana plytka sterow- “:; 30 f
nika, wynosi 12 V. Zatem op- £ /

cja polaczenia wszystkich % 20

diod szeregowo i zasilania z jed- £ 10

nego precyzyjnego zrédta prado- i d

0
26 29 32 35 38 4,1 44 47
Forward Voltage (V)

wego odpada, gdyz do zasilenia

calego obwodu wymagane bytoby
zarezerwowanie napiecia rzedu
30 V. Trzeba by zatem podzieli¢
komponenty na np. pie¢ tancu-
chéw po dwie diody, co komplikuje

Forward Current VS

Forward Voltage
Rysunek 2. Charakterystyka
pradowo-napigciowa uzytych
w projekcie diod LED



Uzyskiwanie niskiej jasnosci $wiecenia diod LED

Tabela 1. Parametry elektryczne tranzystora BSS123 w stanie wytaczenia (wg noty katalogowej ON Semiconductor)

Symbol Parametr Warunki pomiaru Min. | Typ. | Maks. | Jednostka
BV, Napiecie przebicia dren-zrédto V=0V, 1,=250 pA 100 - - Vv
ABVpss . . .. L
ATIJM Wspdtczynnik temperaturowy napiecia przebicia 1,=250 pA, w odniesieniu do 25°C - 97 - mv/°C
V=100 V, V=0 V - - 1 "
lss Prad drenu przy zerowym napieciu bramki V=100 V, V=0 V, T=125°C - - 60
V=20 V, V=0 V - - 10 nA
s Uptywnos¢ bramki V=20V, V =0V - - +50 nA

irozbudowuje caly ukiad, ktéry — podkreslam — ma jedynie podswiet-
la¢ niewielki pierscionek wokot pokretta. Znacznie lepszy pomyst
stanowiloby ,zasymulowanie” Zrédla pradowego za pomocg odpo-
wiednio dobranego rezystora. Jak to zrobi¢?

Rysunek 3 wyraza znang z teorii obwod6éw zalezno$¢ — nieidealne
zrédlo pradowe moze zostaé zastgpione przez nieidealne Zrédlo na-
pieciowe, przy czym owa ,nieidealno$¢” jest w rzeczywistosci rezy-
stancjg wewnetrzng. W przypadku zrédet pradowych nosi ona nazwe
uplywnosci. Kazde rzeczywiste zrédto pradowe ma uptywnosc, kté-
rego warto$¢ to kiloomy lub megaomy, zaleznie od przyjetej topologii,
w tym istnienia w ukladzie np. sprze-
zenia zwrotnego. Dlatego rezystor
o rezystancji réwnej uptywnosci ta- jo_E

Rwew

kiego zrédla bedzie sig zachowywal
wlasnie jak samo zrédto.

Im wyzsza uplywnoéé zrédia,
tym blizsze idealu ono bedzie, wigc Rwew
warto dazy¢ do mozliwie wysokiej E=J*Rwew
rezystancji rezystora ograniczaja-
cego prad diody. Ma to réwniez uzasad-

Rysunek 3. Relacja miedzy
nieidealnymi zrodtami: pra-
dowym i napieciowym

nienie intuicyjne: im wiekszy bedzie
spadek napiecia na rezystorze, tym
mniejszy wplyw na natezenie ply-
nacego pradu bedzie mialo napiecie
przewodzenia kazdej z diod. Zmiana napigcia przewodzenia diody
00,2V to az 10%, jezeli na rezystorze ma sig planowo odktadac napie-
cie o wartosci 2 V — ale juz tylko 2%, jezeli przewidujemy do odloze-
nia na rezystorze napiecie rzedu 10 V. Przy 100 V na rezystorze bedzie
to zaledwie 0,2% — warto$¢ catkowicie pomijalna, ale dobrze obrazu-
jaca, ze warto dazy¢ do mozliwie wysokiego spadku napiecia na rezy-
storze ograniczajacym prad diody, jezeli tylko mamy ku temu warunki.

Przyjmujac prad pojedynczej diody na poziomie 10 pA, orientacyjnag
warto$¢ napigcia przewodzenia na poziomie 2 V i napiecie zasilajace
réwne 12V, nietrudno jest obliczy¢, ze na kazdy z dziesieciu rezysto-
réw ograniczajacych prad tychze diod przypadnie napiecie okoto 10 V,
co przy tak zadanym natezeniu pradu przeklada sig na ich rezystancje

+12V
4 LN ]
R1 R2 R10
™ ™ ™
£ < £ Y LED10
LED1 LED2
& LN ]
T
HIGHLIGHT BSS123
R
10k
GND GND

Rysunek 4. Schemat ideowy proponowanego rozwiazania

réwna 1 MQ. Najlepiej, aby byly to rezystory o tolerancji 1%, ktéra
w dzisiejszych czasach jest juz niemal standardem. Trzeba polaczy¢
dziesiec¢ takich gatezi rownolegle i zasili¢ z pojedynczego klucza tran-
zystorowego, jak na rysunku 4. Czy to koniec roboty? Niekoniecznie.

Przy tak niskim pradzie ptynacym przez diody warto zwrdci¢ uwage
na zagadnienie pradu zerowego uzytego tranzystora. Jego warto$c
silnie zalezy od potencjatu drenu, jak réwniez od temperatury zlg-
cza. Poniewaz mamy do czynienia z urzgdzeniem lampowym, trzeba
wziagé pod uwage nagrzewanie sig wszystkich podzespotéw do tempe-
ratury znacznie wyzszej od pokojowej. Nota katalogowa tranzystora
BSS123 nie obfituje w szczegdly na ten temat — tabela 1 — ale daje pe-
wien poglad na rzad wielkoéci tegoz pragdu. Mozna sie spodziewac,
ze przy temperaturze wyzszej od pokojowej prad moze przyjaé war-
to$¢ nawet kilku mikroamperéw. Prad o takim natezeniu w wigkszosci
przypadkow nie spowoduje zadnych nieprawidlowosci w dziataniu
uktadu, lecz tutaj moze wywolac lekkie, ledwo zauwazalne zarzenie
sie struktur diod LED.

Lepiej byloby nie dopusci¢ do podobnego, nieestetycznego w skut-
kach zjawiska, tym bardziej ze rozwigzanie okazuje sig niezwykle
proste — wystarczy wszystkie galezie wlaczone w dren tranzystora
wykonawczego zbocznikowaé rezystorem o wartosci na tyle malej,
aby prad zerowy drenu wywolal na nim spadek napiecia znacznie
mniejszy niz napiecie przewodzenia diod. W tym ukladzie pod rekg
byty rezystory 10 kQ, z ktérych jeden zostal uzyty w roli rezy-
stora roztadowujgcego pojemnos$¢ bramka-zrédlo, wigc nic nie stato
na przeszkodzie, by doda¢ jeszcze jeden, stanowiacy gléwna droge
dla pradu zerowego drenu. Nawet przy maksymalnej wartosci pradu
zerowego (tj. 60 pA, ktéra mozna uzyskac przy znacznie wyzszym na-
pieciu dren-Zrédlo i w ekstremalnie wysokiej temperaturze) na tym
rezystorze odlozy sig napiecie o warto$ci 600 mV, czyli znacznie mniej,
niz jakakolwiek dioda LED wymaga do §wiecenia. W typowych wa-
runkach bedzie to kilkanascie czy nawet kilkadziesigt miliwoltéw,
wiec zatkanie tranzystora T1 spowoduje trwale i pewne wylacze-
nie sterowanych przez niego diod. Schemat ideowy uwzgledniajacy
te przerébke znajduje sig na rysunku 5.

Michat Kurzela, EP
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Rysunek 5. Modyfikacja uwzgledniajaca prad zerowy drenu tranzy-
stora sterujacego
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Oszczedzanie energii

w teorii i w praktyce (2)

W poprzedniej czesci opracowania skupiliSmy sie

na obliczaniu zapotrzebowania na energie i omoéwili-
s$my najprostsze w uzyciu zrodla energii: baterie oraz
akumulatory. Tym razem przyjrzymy sie blizej jednemu
z kluczowych komponentéw, ktory z fatwosciq pozwa-
la zaoszczedzi¢ na poborze mocy — mowa oczywiscie

o mikrokontrolerze.

W wiekszo$ci projektéw najwazniejszym komponentem jest mikro-
kontroler — i to jego mozna postrzega¢ jako gtéwnego ,,pradozerce”.
Na szczegscie doskonale wiedzg o tym tez producenci pétprzewodni-
kéw, dlatego od lat walczg o klienta, oferujac coraz wieksza wydajnosé,
coraz sprytniejsze peryferia czy tez coraz mniejsze zapotrzebowanie
na energie. Latwo sie w tym gaszczu ofert pogubic, a do tego noty kata-
logowe i strony produktéw zawsze prezentujg parametry danego kom-
ponentu zmierzone w najbardziej optymistycznych warunkach.
Warto ponadto zastanowi¢ sig, czy lepiej byloby wykonywaé pro-
gram z wolniejszym, aczkolwiek oszczedniejszym zegarem, czy jed-
nak zwigkszy¢ czestotliwos$é kosztem poboru pradu, aby szybciej
skonczy¢ zadanie i uspi¢ uktad na diuzej. Na potrzeby poréwnania
przyjmiemy kilka prostych zatozen:

» program jest wykonywany raz na sekunde, a jego wykonanie zaj-

muje 2000 cykli programu;

* raz na sekunde wykonywany jest pomiar za pomocg ADC, w cza-

sie ktérego mikrokontroler pozostaje u$piony;

* do cyklicznego rozpoczynania egzekucji programu stosowany

jest timer watchdog.

W ramach poréwnania wyliczony bedzie §redni pobér pradu przy
napieciu zasilania 3 V lub 3,3 V (zaleznie od tego, ktére dane sg do-
stepne w notach) i dla r6znych czegstotliwosci zegarowych dostepnych
bez uzycia zewnetrznego rezonatora. Poniewaz najwiecej doswiad-
czenia mam z mikrokontrolerami firmy Microchip, wla$nie one zo-
staly wybrane do tych rozwazan. Pobiezny przeglad not katalogowych
procesoréw réznych innych rodzin oraz producentéw wskazuje na to,
ze nie ma miedzy nimi dramatycznych réznic i w kazdej rodzinie
ukladéw mozna znalez¢ kilka dobrych alternatyw.

Microchip PIC, dsPIC/PIC24 i PIC32

Microchip od lat rozwija wtasng technologie XLP, nazywana tez na-
noWatt. Sam spotkalem sig z nig po raz pierwszy ponad dekade temu,
gdy zaczalem uczy¢ sie programowania na uktadzie PIC18F45K50.
Od tamtej pory zaobserwowaltem spory postep. Na przedstawiciela os-
miobitowych PIC6w wybrany zostal PIC18F27Q10, jeden z nowszych
produktéw z tej kategorii w ofercie Microchipa. Mikrokontroler ten
oferuje bogaty zestaw rozbudowanych peryferiéw, zapewniajac przy
tym duza energooszczedno$¢ — nieuzywane peryferia sg wylaczone
i nie pobierajg pragdu. W ramach oszczednosci energii uktad oferuje
tez rozbudowany system zegarowy oraz mozliwo$¢ czeSciowego lub
catkowitego uépienia CPU. Producent chwali sig réwniez bardzo ni-
skim poborem pradu: 900 nA przy 1,8 V w stanie u$pienia z aktyw-
nym watchdogiem.

Postugujac sie notg katalogowa, mozemy policzy¢ sredni pobér pradu
przy dwéch ustawieniach zegara: LFINTOSC 31 kHz i HFINTOSC
4 MHz. Warto$ci poboru pradu dla obu czestotliwosci trzeba odczytac
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z wykres6w, co obarczone jest pewnym bledem. Dla LFINTOSC
mozna przyjacé pobor 2,7 pA przy 3 V, a dla HFINTOSC bedzie to juz
500 pA przy 4 MHz. ADC w trakcie konwersji — gdy rdzen pozostaje
nieaktywny — pobiera 330 pA, a CPU w stanie u$pienia potrzebuje
tylko 1,5 pA, wliczajac w to zasilanie watchdoga. Poza poborem
pradu musimy tez znac czas wykonywania kodu i czas trwania kon-
wersji ADC. Przetwornik analogowo-cyfrowy potrzebuje 11TAD +
3TCY. TAD to czas jednego cyklu konwersji, w tym wypadku bedzie
to okres wewnetrznego oscylatora ADC, wynoszacy typowo 2,2 ps.
TCY jest natomiast czasem trwania jednej instrukcji, w przypadku
LFINTOSC wynosion 129 ps, a przy 4 MHz siega 1 ps. Te liczby wyni-
kaja z faktu, ze jedna instrukcja wykonuje sie przez cztery cykle zega-
rowe. Musimy tez doliczy¢ czas startu oscylatora HFINTOSC: 100 ps.
Tabela 1 zawiera wyliczone czasy i poboér pradu na poszczegdlnych
etapach pracy uktadu oraz usrednione warto$ci natezenia pradu. Przy
obliczaniu pragdu uwzgledniono tez fakt, ze zuzycie go przez rézne
komponenty sumuje sig, gdyz LFINTOSC nigdy sig nie zatrzymuje
(taktuje bowiem blok watchdog) i oba sg uzywane przez ADC zaleznie
od ustawionej czestotliwoéci pracy. Sredni pobér zostal wyliczony
metoda pokazang w poprzedniej czeéci artykutu.

Jak wida¢, z wolniejszym zegarem mozna zaoszczedzi¢ 28,7% ener-
gii tylko na érednim poborze pradu. To catkiem sporo, cho¢ same
warto$ci liczbowe wydajg sie znikome.
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Oszczedzanie energii w teorii i w praktyce

Spéjrzmy teraz na ukltady 16-bitowe serii PIC24/dsPIC. Tutaj
sytuacja nieco bardziej si¢ komplikuje ze wzgledu na fakt, w jak
wielu sposréd tych uktadéw zdarzajg sie rézne bledy w krzemie,
czasami wplywajace tez na pobér pradu. Na przedstawiciela ukta-
déw 16-bitowych wybrany zostat PIC24F]J128GC010. Uklady z tej
rodziny tgcza w sobie rozbudowane peryferia analogowe z wie-
loma mozliwo$ciami oszczedzania energii. Dodatkowo Michrochip
dodal sprzetowa obstuge wyswietlaczy LCD, interfejs USB i dos¢
szybkie CPU (16 MIPS) z hardware’owg realizacjg mnozenia i dzie-
lenia w jednym cyklu. Z naszego punktu widzenia uzyteczng funk-
cja moze by¢ bateryjne podtrzymywanie pamigci oraz modulu RTCC.
Tabela 2, ukazuje §redni pobér pradu w przypadku naszego przy-
ktadowego programu korzystajacego zegaréw 31 kHz i 2 MHz przy
napieciu zasilania 3,3 V.

W opisanym przykladzie to szybszy zegar prowadzi, a réznica
wynosi 19,4%. Co wazne, im dluzszy program - przy tych samych
zegarach — tym bardziej zaobserwowana przewaga bedzie wzrastac.

W przypadku PIC32 mamy o tyle ciekawa sytuacje, ze przez
lata Microchip uzywat architektury MIPS32 — ale po akwizycji
firmy Atmel przez wspomnianego producenta do jego oferty dola-
czyly mikrokontrolery serii SAM, a potem PIC32 z rdzeniami ARM
Cortex-M23 o nizszym poborze pradu. Na reprezentanta uktadéw 32-bi-
towych zostal jednak wybrany mikrokontroler z rdzeniem MIPS32
microAptiv, PIC32MM0256GPMO036. Nie jest to ani najbardziej roz-
budowany mikrokontroler z calej rodziny MIPS32, ani tez najszyb-
szy — za to na pewno energooszczedny. Tabela 3 pokazuje wyniki
pomiaru pradu przy napieciu zasilania 3,3 V.

Tym razem réznica okazuje sie dramatyczna — uzycie szybszego ze-
gara zmniejsza $redni pobér pradu 3,9 razy! Nadal jednak pobér
pradu pozostaje znaczny, zwlaszcza gdy por6wnamy go z ukladami
8- 1 16-bitowymi. PIC32MM0256GPM036 w naszym przyktadzie po-
biera 4 razy wiecej energii niz PIC18F27Q10. Czytelnik moze zatem
zada¢ sobie pytanie, na co komu wigcej bitéw, skoro o§émiobitowiec
wygrywa pod wzgledem oszczednosci energii? Odpowiedz jest pro-
sta: wszystko zalezy od zalozen projektowych i programistycznych.

Wigcej mocy!

W naszym przykladzie program byt prosty i rzadko wykonywany.
Sytuacja zmienia sie wtedy, gdy wymaga on na przyklad zaawanso-
wanych obliczent matematycznych. Programowe mnozenie i dzielenie
dwéch zmiennych to relatywnie powolny proces, jesli mikrokontroler
nie zapewnia mu wsparcia sprzetowego. Nawet operacja dodawania
lub odejmowania moze zaja¢ sporo cykli, gdy wykonujemy ja na licz-
bach 32- lub 64-bitowych, a ALU jest o§miobitowe. W przypadku
prostych programéw nie stanowi to duzego problemu, jeéli jednak
kod wymaga wielu réznych operacji na duzych liczbach, na przyktad
do przetwarzania danych o zmianach polozenia i predkosci, to osiem
bitéw nie wystarczy.

Ale nie tylko do obliczen przyda sig szybszy i wydajniejszy uktad.
Niech program bedzie 5 razy diuzszy — wéwczas o§émiobitowy mi-
krokontroler z zegarem LFINOSC nie nadazy z wykonywaniem kodu.
Mikrokontroler 16-bitowy z zegarem LPRC spedzi 64% czasu na wy-
konywaniu programu, natomiast uklad MIPS32 bedzie potrzebo-
wat tylko 32% czasu, dzieki zoptymalizowanej egzekucji instrukcji.
W przypadku mikrokontrolera 8-bitowego nie ma wyboru — trzeba
uzy¢ szybszego zegara. Dla 16-bitowego PIC24F]J128GC010 to tez be-
dzie lepszy wybor — i to nawet oszczedniejszy niz dla PIC18F27Q10,
gdyz ten drugi potrzebuje az 22,2% wiegcej energii na jego wykonanie
w tej samej jednostce czasu.

W naszym przykladzie wykonywali$my jeden pomiar ADC - a je-
$li musimy wykona¢ ich dziesiatki, setki czy tysigce na sekunde?
Albo uzy¢ réwnolegle wielu réznych peryferiéw? Wtedy przydac sig
moze uklad DMA - niewystepujacy zbyt czesto w o$miobitowcach,
za to powszechnie dostgpny w ukladach 16- i 32-bitowych. Zat6zmy
na przyklad, iz potrzebny jest uklad zasilany bateryjnie, ktéry wy-
kryje dzwigk lub sygnat elektryczny o okre$lonych czestotliwosciach
ponizej 1 kHz. W takiej sytuacji mozna skonfigurowa¢ modut ADC
imodul DMA, by modut ADC zbierat 2048 prébek na sekunde, a mo-
dut DMA zapisywal je w kolejnych komérkach bloku pamieci licza-
cego 4 kB. Po zapelnieniu jednej lub drugiej polowy bloku modut
DMA budzi CPU odpowiednim przerwaniem, a program wykonuje

Tabela 1. Pobér pradu mikrokontrolera PIC18F27Q10 przy

dwéch réznych zegarach

Oscylator LFINTOSC 31 kHz HFINTOSC 4 MHz

Parametr Czas Pobor pradu Czas Pobor pradu
Stan uspienia 750,5882 ms 1,5 A 997,8728 ms 1,5 uA
Start HFINTOSC - - 100 ps 502,7 pA
Program 258 ms 2,7 A 2ms 502,7 pA
ADC 411,2 s 332,7 pA 27,2 ps 832,7 A
Sredni pobér 1s 1,96 pA 1s 2,75 pA

Tabela 2. Pobor pradu

mikrokontrolera PIC24F)J128GC010 przy dwoch

znych zegarach

Oscylator LPRC 31 kHz FRC 2 MHz

Parametr Czas Pobor pradu Czas Pobor pradu
Stan uspienia 880,99 ms 1,22 pA 997,847 ms 1,22 pA
Start oscylatora - - 15 ps 415,9 pA
Program 129 ms 25,9 pA 2ms 390,9 pA
ADC 10 ps £429,9 YA 10 ps 790,9 pA
Sredni pobér 1s 2,42 pA 1s 1,95 pA

Tabela 3. Pobor pradu

mikrokontrolera PIC32MM0256GPM036 przy dwdch réznych zegarach

Oscylator LPRC 32 kHz Fsys 1 MHz

Parametr Czas Pobor pradu Czas Pobor pradu
Stan uspienia 937,493 ms 5,9 pA 997,967 ms 5,9 pA
Start oscylatora - - 26 ps 965,9 PA
Program 62,5 ms 400 pA 2ms 960 pA
ADC 7 us 480,9 pA 7 us 480,9 pA
Sredni pobér 1s 30,523 pA 1s 7,843 PA
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transformate Fouriera na zbiorze 2048 prébek oraz identyfikuje obec-
noéé poszukiwanych czestotliwosci (jesli ich brak, wraca do stanu
uépienia), podczas gdy moduty ADC i DMA pracujg dalej. Oczywiscie
mozna to zadanie zrealizowac za pomoca kilku aktywnych filtréw pas-
mowych, ale koszt takiego rozwigzania moze by¢ zbyt wysoki. W na-
szym przykladzie uktad o$miobitowy, nawet z DMA, moze sie nie
sprawdzi¢ ze wzgledu na liczbe potrzebnych obliczeni. Optymalnym
rozwigzaniem moze okazac sie uzycie uktadu z wbudowanymi funk-
cjami DSP. Zapewne cze$¢ Czytelnikéw zapyta, na co komu taki uktad?
Przykladowa odpowiedZ moze by¢ dos¢ prosta: do odrézniania pszczét
od komaréw. Pszczoly bzycza z czestotliwoscig 250...300 Hz, trzmiele
z czestotliwo$cia 200...250 Hz, a komary w pasmie od 700 Hz do po-
nad 1 kHz. Inne potencjalnie zastosowanie to prosty uklad mierzacy
aktywnos$¢ moézgu, tj. wykrywajacy, czy uzytkownik jest w stanie re-
laksu, czy wzmozonej aktywnoéci. Wymyslenie kolejnych zastosowan
zostawiam Czytelnikowi jako ¢wiczenie wyobrazZni.

Dobrym przykladem uktadéw wymagajacych zar6wno duzej mocy
obliczeniowej, jak i oszczgdnego wykonywania programu, sa opaski
sportowe mierzgce aktywnosc¢ fizyczng. Mikrokontroler musi zbierac
i przetwarzac dane z wielu czujnikéw, kompresowac je oraz przecho-
wywaé w pamieci do czasu nastgpnej synchronizacji, wyswietla¢
czas, licznik krokéw, czesto tez mierzy¢ tetno czy poziom natlenie-
nia krwi oraz realizowa¢ dodatkowe funkcje. Jednoczeénie opaska
taka moze mie¢ nieduze ogniwo litowe, ktére powinno wystarczac
na minimum jedng dobe pracy — albo baterie, zdolng wytrzymac
od kilku miesigcy do nawet roku. By uzmystowi¢ Czytelnikowi
skale opisywanego problemu, postuze sie przyktadem opaski spor-
towej Amazfit Bip S: przy normalnym uzytkowaniu wytrzymuje
ona na jednym tadowaniu przynajmniej dwa dni, co sprawdzilem
praktycznie. Opaska ta ma ogniwo litowo-polimerowe o pojemno-
$ci 200 mAh. Oznacza to, ze $redni pobér pradu na sekunde wynosi
~1,16 pA (zatem mniej, niz wykazywaly ujete we wczesniejszych
przykladach mikrokontrolery — przy realizacji znacznie wigkszej
liczby zadan, wlgcznie z obstuga podswietlanego wyswietlacza i op-
tycznym pomiarem tetna co minute). Osiggnieto te oszczedno$é przez
utrzymywanie stanu u$pienia wszystkich komponentéw wewnatrz
opaski przez wiekszo$¢ czasu. Jesli pomiar tetna nastgpowatby co 5
minut, ten monitor aktywnos$ci dziatatby nawet 15 dni na jednym
tadowaniu, gdyz to wlasnie czujnik tetna pobiera najwiecej energii:
na o$wietlenie skéry i naczyn krwiono$nych w niej sig znajduja-
cych. Nawet tu istnieje pewna oszczedno$¢ uzyskana przez produ-
centa samego czujnika: diody LED pracujg impulsowo ze zmienng
intensywnoscig, dostosowang do aktualnych warunkéw pomiaru.
Pomiar polozenia i ruchu opaski tez nie jest ciggly — wystarczy wy-
konac¢ go 2...3 razy na sekunde. Nalezy przy tym pamietac, ze wiek-
szo$¢ sensor6w MEMS ma wlasne procesory realizujace funkcje
integracji oraz analizy pomiaréw. Wysoka specjalizacja tych ukla-
d6éw pozwolila producentom ograniczy¢ pobér pradu i zintegrowac
takie funkcje, jak automatyczne wykrywanie zmiany polozenia czy
zliczanie krokéw w samym sensorze. W ten spos6b gtéwny mikro-
kontroler opaski moze pozostawac nieaktywny przez zdecydowang
wiekszos¢ czasu.

Tryby oszczedzania energii mikrokontrolera
na przyktadzie ultadéw Microchip PIC, PIC24/
dsPICIPIC32

Podstawowg technika oszczedzania energii jest wielokrotnie juz
wspomniane usypianie mikrokontrolera. Ale usypianie usypianiu nie-
réwne. Bardziej zaawansowane uklady oferujg bardziej réznorodne
opcje dezaktywacji MCU. Przyjrzyjmy sie trybom dostepnym w pro-
duktach Microchipa z technologia XLP. Rysunek 1 pokazuje tabele
z noty aplikacyjnej AN1267, w ktérej zestawiono pobory pradu kilku
8-116-bitowych mikrokontroleréw Microchip. Warto zwré6ci¢ uwage
na to, ze prad w trybie uspienia i prad zasilania timera watchdog
sg podane oddzielnie, wyszczegdlniono tez analogiczny parametr
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modutu RTCC, a dodatkowo uwzgledniono prad uptywu pinéw po-
szczegb6lnych mikrokontroleréw.

Tryb gtebokiego snu (Deep Sleep) potrafi ograniczy¢ pobor pradu
do poziomu ponizej 100 nA. Uklad moze by¢ wybudzony przez ogra-
niczong liczbe zdarzen: alarm z modulu RTCC, zewnetrzne prze-
rwanie, reset uktadu spowodowany przez zasilanie lub pin MCRL
i wreszcie wybudzenie przez DSWDT (Deep Sleep Watchdog Timer).
Poniewaz niemal wszystko pozostaje wylaczone, wybudzenie z glebo-
kiego snu okazuje sig — z praktycznego punktu widzenia — komplet-
nym resetem ukladu. Wszystkie rejestry SFR oraz licznik programu
ulegajg zerowaniu. Timer1/SOSC, piny I/O oraz RTCC sg zachowane,
by méc kontynuowac prace ukladu, zas stosowne flagi sygnalizujace
przyczyne resetu i stan glebokiego uspienia s ustawione. Program jest
wykonywany od poczatku i to w gestii programisty pozostaje spraw-
dzi¢, co bylo przyczyna resetu, a takze czy uklad znajdowat sig wczes-
niej w stanie glebokiego uspienia. Programista moze tez zachowac
kluczowe dane albo w dedykowanych rejestrach ogélnego przeznacze-
nia, albo w pamieci EEPROM ukladu (jesli ta jest dostepna). Okazuje
sie to konieczne, gdyz — poza kilkoma rejestrami — wszystko, w tym
réowniez pamigé RAM ukladu, ulega zerowaniu. W uktadach, w kt6-
rych nie ma bloku EEPROM, mozna albo uzy¢ pamieci zewnetrznej,
albo krytyczne informacje zachowywac jako state pod okres§lonym
adresem pamieci programu — wszystkie mikrokontrolery Microchipa
z wbudowanym Flashem moga by¢ programowane przez firmware.

Tryb snu (Sleep) dostepny jest w praktycznie wszystkich
mikrokontrolerach Michrochip PIC. Podobne tryby majg tez proce-
sory zinnych rodzin, a nawet innych firm. W tym trybie CPU pozostaje
wylaczone, gléwny zegar zazwyczaj tez, a pracuja tylko te peryferia,
ktére wilaczy program. Zachowana zostaje zawarto$¢ pamieci RAM,
stan rejestrow i licznik programu. Po wybudzeniu mikrokontroler
moze kontynuowaé prace od miejsca u$pienia. Poniewaz rézne pe-
ryferia (jak cho¢by ADC czy moduly komunikacji szeregowej) moga
wybudzi¢ uktad, wspomniany tryb u$pienia uzywany jest najczes-
ciej, gdy program musi czekaé¢ na jaka$ informacje, zanim podejmie
dziatanie. Niektére mikrokontrolery majg tez zaawansowany modut
ADC, ktéry moze wykonywac dodatkowe operacje, w tym usrednianie
lub akumulacjg kolejnych wynikéw, a takze generowac przerwanie,
gdy wynik konwersji ADC znajdzie sie powyzej lub ponizej okreslo-
nej warto$ci ustawionej przez program. Dzieki temu nie trzeba wybu-
dza¢ mikrokontrolera w celu poréwnania kazdego wyniku. Pokrewny
tryb dostepny w niektérych mikrokontrolerach stanowi us$pienie ni-
skonapigciowe/podtrzymujace (Low Voltage/Retention Sleep). R6zni
sie on od standardowego trybu u$pienia uzyciem dodatkowego regu-
latora napiecia, w celu obnizenia napiecia zasilania wewnetrznych
rejestréw, RAM-u i logiki CPU dp 1,2 V. Dzigki temu maleje tez po-
bér pragdu. Wybudzenie z opisanego trybu trwa diuzej niz ze zwy-
klego u$pienia. Trzecim, pokrewnym trybem jest tryb snu z szybkim
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Rysunek 1. Tabela zestawiajaca pobory pradu przez wybra-
ne mikrokontrolery 8- i 16-bitowe Microchip PIC, pochodzaca
z noty aplikacyjnej AN1267
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Oszczedzanie energii w teorii i w praktyce

wybudzaniem (Sleep with Fast Wake-up). Normalnie wybudzanie
ze stanu snu trwa typowo 20 mikrosekund, podczas gdy tryb szyb-
kiego wybudzenia zwieksza nieco pobér pradu, ale pozwala na szyb-
szy powr6t do wykonywania programu.

Dwa kolejne tryby pracy nie sa de facto trybami u$pienia, ale tez po-
zwalajg na oszczedzenie energii. Tryb bezczynnosci (Idle) odlacza zegar
od CPU, wstrzymujac wykonywanie programu, ale dostarcza go dalej
do peryferiéw. Powrét do wykonywania programu nastepuje po zglo-
szeniu przerwania. W trybie drzemki (Doze) — dostepnym w uktadach
PIC24 i dsPIC33 — zegar CPU jest dzielony przez wartos¢ wskazang
przez program, dzieki czemu kod wykonuje sie z nizsza czestotliwoscia
niz w przypadku sygnalu taktowania peryferiéw. Tryb bezczynnosci
ogranicza pobér pradu do 25% natezenia mierzonego w normalnym
trybie pracy i moze zastapic petle, w ktdrej program czeka na zmiane
statusu jakiego§ modutu peryferyjnego. Z kolei tryb drzemki redu-
kuje pobér pradu do 35...75% normalnego natezenia pradu (zaleznie
od ustawienia dzielnika) i pozwala na wykonywanie programu ,,w tle”,
gdy peryferia nadal pracujg z pelng predkoscia. Za przyktad ostat-
niego z opisanych mechanizméw niech postuzy uzycie maksymalnej
czestotliwosci ADC (by zebraé prébki do przetworzenia) - w miedzy-
czasie moze by¢ obstugiwany interfejs uzytkownika.

Czeg$¢ mikrokontroleréw ma wbudowane dodatkowe wejscie (i po-
wigzany z nim tryb pracy) oznaczane jako Vbat. Zewnetrzne zrédio
napiegcia — jak bateria, akumulator lub superkondensator — pod-
taczone zostaje do pinu Vbat. W razie zaniku gléwnego zasilania
to zrédlo podtrzyma: prace zegara RTCC, dwa rejestry ogélne, uzy-
wane w trybie gltebokiego snu, a takze blok pamigeci RAM, zawiera-
jacy klucze kryptograficzne i modut zabezpieczajacy przed atakiem
na silnik kryptograficzny, jesli ten jest dostgpny w mikrokontrolerze.
Programista moze wybra¢, co bedzie podtrzymywane przez domeng
Vbat. Microchip zaleca, by krytyczne dane zachowywac¢ w rejestrach
DSGPRx dos$¢ czesto, jesli istnieje ryzyko naglego zaniku zasila-
nia. W przypadku uzycia akumulatora lub superkondensatora nalezy
zatroszczyc sig o zewnetrzny obwdéd tadowania tegoz, gdy gtéwne na-
piecie zasilania jest obecne.

Inne funkcje oszczedzania energii

Poza uzyciem trybéw uspienia mozna tez ograniczy¢ natezenie
pradu pobieranego przez mikrokontroler na inne sposoby — przede
wszystkim wylaczajac nieuzywane peryferia za pomoca rejestr6w PMD
(Peripheral Module Disable), jesli sa dostepne. Dezaktywowane bloki
nie beda zuzywac energii. Rejestry SFR zwigzane z modulem znajdu-
jacym sie w tym stanie zostang rowniez wytaczone, przez co zniknie
mozliwo$é ich odczytania i zapisania. Oznacza to, ze kazdorazowe
wlgczenie wybranego modutu bedzie wymagalo jego ponownej kon-
figuracji. Rozwigzanie takie ma sens, jesli dany modut uzywany be-
dzie tylko sporadycznie.

Warto zatroszczy¢ sie r6wniez o odpowiednig konfiguracje nieuzy-
wanych pinéw mikrokontrolera. Piny skonfigurowane jako wejscia
logiczne co do zasady nie powinny ,wisie¢ w powietrzu”. Zaleca sig
podlaczenie ich do zasilania lub masy przez rezystory 10 kQ. Lepszym
rozwigzaniem okaze sie skonfigurowanie tych pinéw jako wyjsc ze sta-
nem ,,0” — wtedy mozna je zostawi¢ niepodigczone. Alternatywng
opcje stanowi przelaczenie wybranych pinéw jako wej$é analogo-
wych, co catkowicie odlacza cze$é cyfrowa obstugi portéw i pinéw.

Praktycznie wszystkie mikrokontrolery majg mozliwo$¢ zmiany
predkosci pracy zegara. Czestym bledem poczatkujacych progra-
mistéw i projektantéw okazuje sig uzycie maksymalnej predkosci
wewnetrznego oscylatora albo nieuzasadnione uzycie zewnetrz-
nego rezonatora kwarcowego, co wydatnie podnosi pobdr pradu.
Domys$lng czestotliwos$ciag wewnetrznego oscylatora o§miobitowych
PIC6w jest 500 kHz, czyli 125 kIPS. Jesli program nie wymaga szyb-
kiego dziatania albo wykonuje niewiele instrukcji migdzy stanami
u$pienia, warto zredukowaé taktowanie do najnizszej dostepnej
warto$ci. Jesli jednak program jest bardziej zlozony, to predkosé

taktowania mozna stosownie zwigkszy¢. Dynamiczna zmiana tak-
towania, zaleznie od rodzaju wykonywanych zadan, moze pozwoli¢
na znaczng redukcje sredniego poboru pradu, bez ograniczania funk-
cjonalnosci catego urzadzenia. Pamieta¢ nalezy, ze peryferia takto-
wane sg tym samym zegarem co CPU, a wiec przy zmianie predko$ci
zegara trzeba dostosowacd réwniez ustawienia tych moduléw, by ich
predkosé nie ulegta zmianie. Ma to szczegdlne znaczenie w odnie-
sieniu do modutéw komunikacyjnych SPI/I12C, EU(S)ART oraz CCP
(Capture/Compare/PWM).

Wazny aspekt oszczedzania energii stanowi odpowiednia opty-
malizacja kodu Zrédlowego, ktérg czesSciowo wykona za nas kompi-
lator. Warto jednak samemu rozwazy¢, czy da sie kod uprosci¢ lub
podzieli¢ na mniejsze bloki wykonywane tylko wtedy, gdy funkcjo-
nalno$¢ projektu tego wymaga. Im mniej programu mikrokontroler
wykonuje miedzy kolejnymi u$pieniami, tym bardziej urzadzenie
bedzie energooszczedne. Jedna z ciekawszych sugestii od firmy
Microchip jest to, by najpierw konfigurowac¢ wszystkie potrzebne
peryferia, a dopiero potem wilgczaé je razem — dzieki czemu unika
sie ich bezczynnego oczekiwania i marnowania pradu, w czasie
gdy inne sa dopiero konfigurowane. Ustawienie kazdego rejestru
zajmuje w koncu dwie instrukcje maszynowe (wczytanie warto$ci
do rejestru W i transfer wartosci z rejestru W do stosownego rejestru
SFR). Jesli jaki$ modut peryferyjny jest potrzebny tylko po speinie-
niu okreslonego warunku (np. warto§¢ ADC przekroczyta zadany
prog), w zwigzku z czym przez zdecydowang wiekszo$¢ czasu nie
bedzie potrzebny, mozna jego konfiguracje i uzycie potaczy¢ wjedna
funkcje, a po uzyciu wylgczy¢ go za pomocg PMD (co powinno wy-
zerowac tez stosowne rejestry SFR).

Ostatni trik wart wspomnienia to sposéb oszczedzania energii, gdy
w projekcie uzyto zewnetrznego modutu lub uktadu peryferyjnego.
Mowa tu np. o dokladniejszym przetworniku ADC, wzmacniaczu ope-
racyjnym wspélpracujacym z czujnikiem albo zewnetrznej pamiegci sze-
regowej. Wiele uktadéw ma wejscie sterujace, ale nie stanowi to reguly,
co wigcej — nie likwiduje problemu obwodéw zewnetrznych. Prostym
rozwigzaniem jest natomiast uzycie wolnego pinu mikrokontrolera
jako zrédla zasilania dla tych komponentéw. Nalezy oczywiscie wzigé
poprawke na wydajno$¢ pradowa samego pinu (zaleznie od produ-
centa i rodziny mikrokontroleréw wynosi ona zwykle 15...25 mA)
oraz ograniczy¢ uzycie kondensatoréw odsprzegajacych. Kazdy kon-
densator 100 nF bedzie miat tadunek 300 nC przy 3 V. W momencie
odigczenia zasilania od uktadu wspomniany tadunek mozna trakto-
wac jako strate. W uktadach bateryjnych i tak warto ograniczy¢ za-
stosowanie kondensatoréw, zwlaszcza ceramicznych — ze wzgledu
na ich znaczny prad uplywu. Nalezy tez wzia¢ poprawke na czas
potrzebny, by tak sterowany obwd6d zewnetrzny byl gotowy do wy-
konania swojego zadania — zaleznie od rodzaju uktadu badz obwodu
bedzie to od kilku do kilkuset mikrosekund. Jesli tak kontrolowanym
uktadem jest pamie¢ EEPROM lub Flash, nalezy uwzgledni¢ czas po-
trzebny na zakonczenie czynnosci zapisu — uktady sygnalizujg ten
fakt zmiang stosownego bitu w swoich rejestrach statusu lub/i przez
generowanie sygnalu przerwania.

Podsumowanie
Mikrokontrolery oferujg wiele mozliwosci zaoszczedzenia energii
— i wszystkie one znajdujg sie zazwyczaj pod kontrolg programisty.
Istotnym aspektem pozostaje wybdr odpowiedniego komponentu do pro-
jektu, ale oferty uktadowe okazuja sie naprawde bogate i kazdy produ-
cent ma w tym wzgledzie co§ w zanadrzu. Cho¢ w artykule skupitem
sie na uktadach Microchip PIC, to nie musimy ograniczac sie do tych
rodzin mikrokontroleréw — z punktu widzenia wspolczesnego pro-
gramisty rodzaj uzytego ukladu czesto nie ma znaczenia, ponie-
waz kod i tak jest pisany w jezyku wysokopoziomowym. W nastepnej
cze$ci cyklu przyjrzymy sie r6znym czujnikom oraz uktadom peryfe-
ryjnym — i tam poszukamy dalszych oszczedno$ci energii.
Pawet Kowalczyk, EP
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Scalony ukiad do zarzadzania
energia nPM1300

Najnowszy cztonek rodziny ukiadéw PMIC (Power
Management Integrated Circuit) firmy Nordic oszcze-
dza miejsce na PCB i integruje kluczowe funkcje zarzq-
dzania systemem.

Technologie bezprzewodowe zaimplementowane przez Nordic
Semicondutor, czy to Bluetooth LE, Wi-Fi, czy komérkowe IoT, zostaty
stworzone do obstugi zlozonych aplikacji Internetu Rzeczy przy jedno-
czesnym zminimalizowaniu zuzycia energii i wydluzeniu zywotno-
Sci baterii. Ale zarzadzanie energia to co$ wiecej niz wydajne uktady
typu SoC (System-On-Chip) czy moduly SiP (System-In-Package).
Napigcie zasilania musi by¢ regulowane i dostepne na kilku nieza-
leznych szynach, a w przypadku aplikacji zasilanych z akumulatora
trzeba bedzie ponadto dostarczy¢ zewnetrzne napiecie niezbedne
do jego ladowania.

Bez wzgledu na to, jak wydajny jest procesor i transceiver, nieefek-
tywny system zarzadzania energig wplynie negatywnie na zywotnosé
tadowalnych baterii. Co wiecej, konwencjonalne rozwigzania zarza-
dzania zasilaniem zazwyczaj sktadaja sie z wielu osobnych ukta-
déw - na przyklad regulatora napiecia, tfadowarki akumulatoréw,
wskaznika stanu natadowania akumulatora, zewnetrznego watchdoga
i obwodéw twardego resetu — ktére zajmujg cenne miejsce w projek-
tach o ograniczonej przestrzeni.
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Wiecej informacji:

Nordic Semiconductor Poland Sp. z o0.0.
31-201 Krakdw, Bratystawska 1A,

tel. +48 600 439 203
https://www.nordicsemi.com/

Nordic odpowiedzial zar6wno na wyzwania zwigzane z wydaj-
noécia, jak i rozmiarami podsysteméw zarzadzania energig urzadzen
IoT o matym poborze mocy oraz ograniczonej przestrzeni. Dokonat
tego dziekirodzinie uktadéw scalonych do zarzadzania energia (PMIC)
nPM, obejmujgcej uktady: nPM6001 (z sze$cioma niezaleznie stero-
wanymi szynami zasilania), nPM1100 (2-trybowy, konfigurowalny
regulator typu buck wraz ze zintegrowang tadowarka akumulatoréw)
oraz najnowszy uktad nPM1300.

Ten ostatni zostat zoptymalizowany pod katem maksymalnej wy-
dajnosci i niewielkich rozmiaréw, a przy tym upraszcza projektowa-
nie systemu poprzez integracje podstawowych funkcji wymaganych
do obstugi Bluetooth LE w jednej matej obudowie.

Inteligentne zarzadzanie energia

Uktad nPM1300 jest dostepny w obudowach: QFN32 o wymiarach
5x5 mm oraz WLCSP o wielkosci 3,1X2,4 mm. Wewnatrz uktadu PMIC
znalazly sie dwa konwertery typu buck, dwa przetaczniki obcigzenia,
ladowarka akumulatoréw, wejscie kompatybilne z USB-C, obwody
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Scalony uktad do zarzadzania energia nPM1300
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Rysunek 1. Uktad PMIC nPM1300 ma dwie szyny zasilania regulowane przez oddzielne przetwornice DC-DC typu buck, konfigurowalne

w zakresie od 1,0 do 3,3 Vi oferujace wydajnos¢ pradowa do 200 mA. Pozostate dwie szyny zasilania dziataja jako przetaczniki obciazenia
- przetaczajac prady do 100 mA ze zrédet zewnetrznych - ale moga réwniez pracowac jako LDO. PMIC obstuguje akumulator za pomoca
liniowego modutu tadowania o pradzie wyjSciowym do 800 mA i programowalnym napieciu koricowym od 3,5 do 4,45 V

obstugujace tryb wysytki (ship mode) i wskaznik natadowania. Taka
integracja upraszcza obwdd zarzadzania energia z o§miu uktadéw sca-
lonych (i wymaganych elementéw pasywnych) do jednego ukladu
scalonego z kilkoma komponentami zewnetrznymi. Poniewaz pro-
gramista musi pracowac tylko z jednym uktadem, opisywane roz-
wigzanie czyni zarzadzanie oraz konfiguracje PMIC prostszymi.
Aby jeszcze bardziej utatwi¢ proces, uklad nPM1300 mozna skonfi-
gurowac pod katem konkretnej aplikacji za pomocg programu nPM
PowerUP PC, przeznaczonego do generowania kodu konfiguracyjnego;
nPM1300 zawiera takze kluczowe funkcje zarzadzania systemem,
ktére w typowych obwodach zarzadzania energia zazwyczaj musza
by¢ dodawane indywidualnie. Funkcje te sprawiajg, ze omawiany
produkt jest najbardziej zintegrowanym uktadem PMIC na rynku.
Pierwszg funkcjg zarzadzania systemem w nPM1300 jest powr6t
do prawidtowego stanu systemu po nieudanym uruchomieniu. Jesli ta-
kie zdarzenie wystapi (tj. gdy obwody zasilania urzadzenia zawieszg
sie w trakcie uruchamiania, jeszcze przed wlaczeniem watchdoga),

Rysunek 2. nPM1300 dotacza do nPM1100 i nPM6001 w rodzinie
uktadéw PMIC firmy Nordic. PMIC jest zoptymalizowany pod katem
maksymalnej wydajnosci i niewielkich rozmiaréw oraz jest konfigu-
rowany za pomoca kompatybilnego z I2C interfejsu dwuprzewodo-
wego (TWI). Interfejs ten umozliwia tatwy dostep oraz konfiguracje
szeregu zaawansowanych funkcji zarzadzania systemem

PMIC odczeka, az procesor zarzadzajacy wskaze, ze wszystko jest
w porzadku. Jesli komunikat ten nie nadejdzie, PMIC ponownie uru-
chomi cykl zasilania wszystkich podlaczonych urzadzen, aby podjaé¢
kolejng prébe rozruchu.

Uktad nPM1300 ma ponadto funkcje twardego resetu, realizowang
poprzez uzycie jednego lub dwéch przyciskéw do wylaczenia za-
wieszonego urzadzenia. Chociaz istniejg uklady peryferyjne, ktdre
umozliwiajg twardy reset, wbudowanie tej funkcji bezposrednio
w PMIC oszczedza miejsce na PCB i jest niepor6wnanie wygodniej-
sze pod wzgledem aplikacyjnym.

Doktadne okreslenie poziomu natadowania
akumulatora

Klucz do doktadnego wskaznika stanu natadowania akumulatora
w nPM1300 PMIC stanowi algorytm uruchamiany na mikrokontro-
lerze zarzadzajacym systemem, ktdry jest uzywany do wyliczenia
stanu natadowania akumulatora. Wbhudowany procesor, taki jak
Arm Cortex-M33 uzywany w Nordic nRF5340 SoC, ma wystarcza-
jaca moc obliczeniowa do uruchomienia algorytmu, bez wptywu
na dziatanie kodu aplikacji. Procesor korzysta z informacji, takich
jak prad wptywajacy do PMIC i wyptywajacy z niego, wyjscie

z dzielnika napigcia monitorujacego napiecie na zaciskach aku-
mulatora oraz sygnat z termistora dostarczajacy informacje o tem-
peraturze akumulatora. Dzigki informacjom o pradzie, napieciu

i temperaturze, procesor hosta uzywa opracowanego przez Nordic
algorytmu do doktadnego okreslenia stanu natadowania baterii.
Odczyty raz na sekunde okazuja sie wystarczajace do uzyskania
doktadnego pomiaru, a zapotrzebowanie na pamig¢ danych wyno-
si zaledwie kilka kilobajtéw. Zuzycie energii dla jednosekundowe;j
czestotliwosci pomiaru dodaje okoto czterech dodatkowych mi-
kroamperdéw do typowego pradu SoC. Jesli procesor jest uspiony,
nie bedzie dokonywat pomiaréw stanu natadowania akumulatora,
ale gdy tylko zostanie obudzony, natychmiast przeprowadzi

nowe pomiary w celu okreslenia aktualnego stanu natadowania
akumulatora.
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PREZENTAC)E

Dodatkowo Nordic PMIC wyposazony zostat
w tryb ,hibernacji”. Jest to tryb oszczedzania
energii, ktory zasila tylko najwazniejsze czesci

nPMI300 Host SoC

PMIC. Uruchomiony zostaje timer (zuzywajacy
znikomy prad na poziomie nanoamperéw),
wybudzajacy PMIC po okre$lonym czasie.

Timer moze zosta¢ wylgczony poprzez na-
ci$niecie przycisku.

Precyzyjny pomiar stanu
natadowania akumulatora

W przeciwienstwie do wielu konkurencyj-
nych rozwigzan, nPM1300 zawiera bardzo
doktadny wskaznik poziomu naladowa-
nia akumulatora, niewymagajacy zadnych
zewnetrznych komponentéw. Urzadzenie
taczy w sobie precyzje licznika kulom-
béw (ktéry w sposéb ciggly mierzy prad
wplywajacy do akumulatora lub wyplywa-
jacy z niego — i catkuje jego wartosc¢ po czasie,
w celu okreslenia catkowitego naladowania
ogniwa) z niewielkim zuzyciem energii oraz prostotg pomiaru na-
piecia akumulatora.

Ze wzgledu na swoje nieskomplikowanie, pomiar napigcia
zrédla energii stanowi popularng technike oceny stanu nala-
dowania. Poniewaz réznica potencjaléw pomiedzy biegunami
baterii lub akumulatora spada wraz z jego roztadowywaniem,
napigcie zmierzone w okreslonym czasie okazuje sig¢ dobrym
wskaznikiem pozostalych rezerw energii ogniwa. Chociaz metoda
ta moze dawaé¢ zadowalajace wyniki w laboratorium, to w prak-
tycznych scenariuszach aplikacyjnych czesto wigze sie ona z po-
waznymi niedoktadnosciami.

Nordic przeprowadzit kilka eksperymentéw, w ktérych poréw-
nano metode licznika kulombéw z pomiarem napigcia baterii
i wskaznikiem naladowania nPM1300. W poréwnaniu z licznikiem
kulombéw, obliczenia napiecia baterii wykazatly prawie 20-procen-
towy blad przy pelnym naladowaniu, zmniejszajac sig¢ do 10 procent
w miarg wyczerpywania sig¢ tadunku. Dla por6wnania, wskaznik
stanu naladowania nPM1300 wykazywal maksymalnie dwuprocen-
towy blad w najgorszym przypadku — w poréwnaniu z licznikiem
kulombéw, ale w wiekszosci miescit sig w granicach jednego pro-
centa (w miare wyczerpywania sie baterii).

Niedoktadnosci zwyklego pomiaru napigcia baterii zwiekszaja sie,
jesli jest ona narazona na wahania temperatury. W ekstremalnym
teScie, w ktérym temperatura baterii wahala sie od -10 do +50°C
w ciggu 20 minut, technika pomiaru napiecia wykazywata
do 30% btedu, podczas gdy maksymalny biad wskaznika stanu
natadowania nPM1300 wynosil zaledwie 4% (w poréwnaniu
do licznika kulombéw).

Kluczem do dokladno$ci pomiaru stanu naladowania w szero-
kim zakresie temperatur jest algorytm uruchamiany przez proce-
sor hosta (wiecej informacji na ten temat mozna znalezé w sekcji
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Rysunek 3. Majac informacje o pradzie, napigciu i temperaturze, procesor uzywa opracowa-
nego przez Nordic algorytmu do doktadnego okreslenia stanu natadowania akumulatora

Ukiad nPM1300 zawiera kluczowe funkcje systemowe, ktore
sprawiajq, ze produkt ten jest najbardziej zintegrowanym
ukfadem PMIC na rynku

Doktadne okreslenie poziomu natadowania akumulatora). Aby al-
gorytm moégl generowaé doktadne wyniki, musi najpierw zostaé
,nauczony” charakterystyki akumulatora - wystarczy jeden raz,
jesli produkt konicowy bedzie nadal uzywat tego samego typu og-
niwa. Uczenie odbywa sie za pomoca zestawu ewaluacyjnego wy-
posazonego w plytke nPM-FG (Fuel Gauge — wskaznik ,paliwa”),
umozliwiajacego zapewnienie odpowiedniego obcigzenia rezy-
stancyjnego — oraz poprzez aplikacje nPM PowerUP. Proces jest
powtarzany trzykrotnie w ré6znych temperaturach, aby umozliwié¢
aplikacji zbudowanie doktadnego modelu akumulatora —jest on na-
stepnie eksportowany wraz z reszta kodu konfiguracyjnego do kodu
zrédtowego aplikacji.

Podsumowanie

nPM1300 to wydajny i kompaktowy uklad PMIC, ktéry oszcze-
dza miejsce dzigki wbudowanym kluczowym funkcjom zarzadza-
nia systemem. Zawiera réwniez bardzo doktadny wskaznik stanu
natadowania akumulatora. PMIC bedzie wspdétpracowal z nadcho-
dzacymi uktadami Nordic nRF54H20, nRF54L15 oraz z SoC rodzin
nRF53 i nRF52; moze by¢ ponadto uzywany z mikrokontrolerami
innych producentéw. PMIC zachowuje takze kompatybilnos¢ z SiP
rodziny nRF91 (moduty LTE-M/NB-IOT) do zasilania urzadzen pery-
feryjnych i ladowania baterii. Modut SiP podlgcza sig wtedy pod nie-
regulowang szyne zasilania nPM1300 (VSYS), poniewaz ma on wlasny
zintegrowany i wysokowydajny obwdd zarzgdzania energia.

Uzywajgc uktadu nPM1300 wraz z SoC lub SiP firmy Nordic, pro-
jektant moze zoptymalizowac system zasilania swojego produktu bez-
przewodowego, aby zmaksymalizowa¢ zywotno$¢ akumulatora.

Ten artykul zostal ponownie opublikowany za zgoda Nordic
Semiconductor’s Wireless Quarter www.nordicsemi.com/News/
Wireless-Quarter.
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Komunikacja bezprzewodowa
w loT

Internet Rzeczy (IoT) stanowi polqczenie wielu techno-
logii: czujnikéw, procesoréw, oprogramowania, syste-
moéw wbudowanych, uczenia maszynowego oraz inter-
fejséw opartych na fqgcznosci radiowej — i reprezentuje
odrebnq galqz branzy IT. Istnieje wiele standardéw bez-
przewodowej komunikacji IoT — kazdy sposréd nich ma
mocne strony, a wiele mozna dostosowac do konkret-
nego przeznaczenia. Standardy IoT ewoluujq, dostar-
czajqc sposobow na rozszerzenie swojego zastosowania
daleko poza pierwotnq koncepcje protokotu bezprzewo-
dowego, ktdra zazwyczaj obejmowala jedno urzqdzenie
z jednym komputerem lub smartfonem. Rozwdj Iqcz-
noéci z Internetem, przechowywania w chmurze oraz
warstw oprogramowania integrujqcych bezprzewodowe
czujniki i sitowniki z inteligentnym oprogramowaniem
w chmurze zapewnia prace systemu w czasie rzeczywi-
stym lub nawet w rzeczywisto$ci wirtualnej.

IoT obejmuje urzadzenia gospodarstwa domowego, aparature medyczna,
sprzet produkcyjny, urzadzenia logistyczne i transportu samochodowego,
reprezentujgce r6znorodne dziedziny. Rozwigzania Internetu Rzeczy skla-
daja sie ze sprzetu, oprogramowania whudowanego, technologii bezprze-
wodowych oraz protokoléw komunikacyjnych, platform chmurowych
do przetwarzania i przechowywania danych oraz aplikacji do interak-
cji z uzytkownikami. Ze wzgledu na zakres zastosowania podlgczone
urzadzenia dzielimy na konsumencki i przemystowy IoT. Konsumenckie
urzadzenia IoT to smartfony, smartwatche, trackery czy sprzet gospo-
darstwa domowego — obecnie mamy do czynienia z boomem na takie
konstrukcje. Sg one zazwyczaj projektowane z mysla o krétkiej zywot-
nosci, podczas gdy zintegrowanie IIoT z procesami produkcyjnymi za-
pewnia ich niezawodne dzialanie przez wiele lat [6].

Urzadzenia IoT mogg korzysta¢ z réznych rozwiagzan sieciowych
w zaleznoéci od wielu czynnikéw, w tym odleglosci od siebie, ilosci
danych, ktére musza wymienia¢, lokalizacji, w ktérej beda uzywane,
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czy zuzycia energii. Sie¢ IoT sklada sig z wielu czujnikéw polaczo-
nych r6znymi protokolami bezprzewodowymi w celu wymiany da-
nych z chmurg i miedzy sobg.

W roku 2022 firma Avnet (Farnell) przeprowadzilta coroczne badanie
Global IoT Survey [3]. Komunikacja/taczno$é zostata wskazana jako
drugi co do istotnos$ci problem w rozwoju technologii Internetu Rzeczy.
Zdecydowana wiekszo$¢ respondentéw (76%) korzysta z lgcznosci
bezprzewodowej, a z przewodowej — pozostale 24%. Trzy standardy
osiaggnely znaczacy poziom zastosowania: Wi-Fi (45%), sieci komor-
kowe (20%) i BLE (15%). Przypuszczalnie sg to aplikacje, ktére wy-
magajg lacznosci — odpowiednio — na $rednie, duze i male odleglosci.

Odsetek respondentéw wybierajacych te standardy prawdopodob-
nie lepiej odzwierciedla wymagania ich aplikacji niz jakiekolwiek
szczegOlne preferencje. LoRa jest standardem tgcznosci uzywanym
przez 12% respondentéw — co okazuje sie interesujgce, poniewaz ry-
nek LPWAN weciaz sie rozwija i z pewno§cig nie jest tak dojrzaty jak
Wi-Fi czy Bluetooth.

Podobnie standard Matter 1.0 — wprowadzony w zeszlym roku
w celu zapewnienia ,prostego, bezpiecznego i ptynnego” lacze-
nia $§wiata — nie jest kompatybilny z mozliwosciami Igcznosci kaz-
dego urzadzenia. Dzieje sig tak dlatego, ze Matter pozwala kontrolerowi
— takiemu jak Apple HomePod, Amazon Alexa, Google Nest Hub lub
Samsung SmartThings — przeja¢ proces uruchamiania sieci dla no-
wych urzadzen IoT, uzywajac sztucznej inteligencji (Al) i uczenia ma-
szynowego (ML) do zarzadzania wsp6lng komunikacja Wi-Fi na rzecz
ekosystemu inteligentnego domu.

Technologie radiowe sieci rozleglej matej mocy (LPWAN), jak CAT
M-1 oraz NB-IoT, sg dostepne w infrastrukturze komoérkowej i ist-
niejg juz od kilku lat. Zalete tych technologii stanowi korzystanie
z istniejacych wiez komérkowych uzywanych do transmisji glosu
iprzesylania danych o duzej przepustowosci. Najlepszym rozwigza-
niem okazuje sie zakup ,czasu” w ich sieciach poprzez zastosowanie
modemodw zgodnych z ich standardami, a nastgpnie oplacenie mie-
sigcznego planu uzytkowania.

Jednakze urzadzenia, ktére wymagajg jedynie sporadycznego raporto-
wania i kontroli, nie potrzebujg duzej przepustowosci, a poniewaz wiele
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znich jest zasilanych bateryjnie, zaistnialo zapotrzebowanie na stan-
dardy o nizszej mocy i mniejszej przepustowosci. Technologie, ktére
nie korzystajg z istniejacych sieci komérkowych i wymagajg zbu-
dowania infrastruktury na nowo, to miedzy innymi Sigfox, LoRa/
LoRaWAN - ich wadg okazuje sig koniecznos¢ realizacji Iacza nad-
rzednego z Internetem.

Analitycy przewiduja, ze w 2025 r. liczba podlgczonych
do Internetu gospodarstw domowych na catym $wiecie przekroczy
30 miliardéw, poniewaz rynek aplikacji smart home IoT bedzie na-
dal rést w tempie prawie 32 procent rocznie. Do najszybciej rozwija-
jacych sie aplikacji nalezy segment bezpieczenstwa i monitorowania
inteligentnych doméw.

Rozwigzania elektroniczne w postaci modutéw kontynuuja swéj dy-
namiczny rozw6j. Zamiast wymagac od projektanta specjalistycznej
wiedzy niezbednej do projektowania na poziomie chipa, moga zaofe-
rowac¢ mu wstepnie zbudowany i certyfikowany modut radiowy oraz
anteny. Nie tylko ogranicza to zakres niezbednej wiedzy technicznej
na temat zagadnien RF, ale takze umozliwia szybsze wprowadzanie
produktéw na rynek. Dobrym rozwigzaniem moze by¢ wczeéniejsza ko-
mercjalizacja urzadzenia mniej zoptymalizowanego pod wzgledem
kosztéw (w celu przetestowania samego rynku pod katem tej no-
wosci), niz projektowanie od poczatku rozwigzania ,szytego na miare”
z uwzglednieniem minimalizacji cen zastosowanych komponentéw.
Jesli badany rynek jest wystarczajaco duzy, produkt mozna nastepnie
zoptymalizowaé kosztowo, schodzac az do poziomu chipa.

W 2023 r. GSMA Association wprowadzila specyfikacje eSIM
(zgodna z eUICC) do zastosowan IoT, aby obja¢ nig urzadzenia z ogra-
niczeniami w zakresie 1gcznosci sieciowej. Specyfikacja GSMA eSIM
dlaIoT (SGP.31/SGP.32) zostala specjalnie zaprojektowana, aby sprostac
potrzebom sieci o pewnych ograniczeniach, np. NB-IoT czy LPWAN.
Karta eSIM jest zazwyczaj lutowana na PCB docelowego urzadzenia
- zgodnie ze specyfikacjg GSMA RSP. Klienci moga zmieniaé¢ opera-
toréw telekomunikacyjnych, zamiast wigzaé sie z jednym przez caty
okres uzytkowania urzadzenia. Dzieki funkcjonalnoéci RSP uzytkow-
nicy nie musza juz fizycznie wymienia¢ karty SIM za kazdym razem,
gdy zmieniaja operatora. Oznacza to, ze jednego chipa mozna uzywac
przez calty cykl zycia produktu, przyczyniajac sie do oszczedzania
zasob6w i ograniczenia wplywu na srodowisko.

Komunikacja bezprzewodowa w loT
W zaleznosci od zasiegu bezprzewodowg komunikacje w IoT
mozna podzieli¢ na kilka grup:
* Komunikacja bliskiego zasiggu: NFC (Near-Field Communication).
¢ Sieci krétkiego zasiegu:
— Osobiste: PAN (Personal Area Networks), WPAN (Wireless
Personal Area Networks), np. Bluetooth, ANT+.
— Lokalne: WLAN (Wireless Local Area Network). Sa to sieci uzy-
wane do komunikacji na mate odlegtosci np. Wi-Fi.

Sieci rozleglte matej mocy: LPWAN (Low Power Wide Area Network).
Sa to sieci z protokotami komunikacyjnymi stosowanymi przez
np. Sigfox oraz Lora — i umozliwiaja przesytanie mniejszych ilo-
$ci informacji, ale na wiekszg odlegtosé.
¢ Komunikacja komérkowa: NB-IoT (NarrowBand IoT), Cat-M1
- standardy LTE przeznaczone do urzadzen IoT.
¢ Komunikacja satelitarna:

— GNSS (Global Navigation Satellite Systems) — systemy nawigacji
satelitarnej GPS, GLONASS, Galileo, Beidou, DORIS.

— NTN (Non Terrestrial Network) —komunikacja satelitarna prze-
znaczona dla urzadzen IoT: NTN unmodified, z zastosowaniem
technologii 5G NR NTN (5G New Radio), oraz NB-IoT NTN.

Mozna réwniez przyjac¢ podzial bardziej szczegélowy. Ze wzgledu
na zastosowanie mozliwe jest takze wyréznienie kolejnych sieci: BAN
(Body Area Network), WHAN (Wireless Home Area Network), WNAN
(Wireless Neighborhood Area Network) lub MAN (Metropolitan
Area Network).

Sieci bezprzewodowe mogg by¢ zorganizowane z zastosowaniem
r6znych topologii: punkt-punkt, gwiazda, krata/siatka (mesh) i drzewo
klastréw. Sieci kratowe, zaprojektowane tak, aby szybko przekazywac
informacje na krétkim dystansie, korzystaja z wielu weztéw z kil-
koma potencjalnymi $ciezkami — moze to oznaczaé, ze system za-
chowa funkcjonalno$é nawet w przypadku awarii jednego z weztéw.
Topologia mesh jest stosowana w r6znych protokotach komunikacji
bezprzewodowej np. ZigBee, Bluetooth Mesh, Matter, Wi-SUN itd.

Standardy komunikacji

Connectivity Standards Alliance (CSA) [9], dawniej ZigBee Alliance,
to grupa firm, ktére utrzymuja i publikuja standardy ZigBee oraz Matter,
wraz z kilkoma innymi. Z biegiem lat liczba cztonkéw Sojuszu wzro-
sta do ponad 500 firm, w tym takich jak Amazon, Apple, Comcast,
Google, Yandex, Tkea i Samsung SmartThings. Organizacja non pro-
fit Wi-Fi Alliance jest wlascicielem znaku towarowego Wi-Fi [8].
Organizacja Bluetooth SIG udostgpnia natomiast implementacje ob-
jete licencja GPL [7]. Istnieje ponadto catkiem spora grupa innych orga-
nizacji wspierajacych standardy komunikacji do zastosowan IoT: LoRa
Alliance [11], Thread Group [14], 3GPP (3rd Generation Partnership
Project) [15], ANT+ Alliance, ANT Wireless, Garmin Canada [13],
NFC Forum [12] oraz Mioty Alliance [19].

Wybér optymalnego protokolu w systemie IoT okreslajg czynniki
takie, jak lokalizacja geograficzna, zapotrzebowanie na energie, op-
cje zasilania bateryjnego, obecnos¢ barier fizycznych oraz koszty.

Oprécz wyboru technologii komunikacji bezprzewodowej IoT,
istotny jest tez wyb6r metody przesylania danych. MQTT (Message
Queue Telemetry Transport) to lekki protoké6t o niskim poborze mocy
(ISO/IEC 20922), uzywany do przesylania prostych zestawéw danych
pomiegdzy czujnikamiiaplikacjami. Znajduje sig on na szczycie stan-
dardowego stosu sieci internetowej TCP/IP. Ze wzgledu na zmniejsze-
nie obcigzenia lacza komunikacyjnego w podobnych przypadkach
stosuje sie tez protokét UDP.

Komunikacja bliskiego zasiegu (NFC)

Technologia Near Field Communication (NFC) to zestaw proto-
koléw umozliwiajacy transmisje danych miedzy dwoma urzadze-
niami elektronicznymi na odleglos$é 10 centymetréw lub mniejszg
[12]. NFC zapewnia polaczenie o malej predkosci dzieki prostej
konfiguracji, ktérej mozna uzy¢ takze do wstepnego zasilania urza-
dzen obstugujacych polaczenia bezprzewodowe. Podobnie jak inne
technologie kart zblizeniowych, NFC opiera sig na sprzezeniu in-
dukcyjnym pomiedzy dwiema cewkami znajdujacymi sie w tagu
oraz czytniku NFC (np. smartfonie). Komunikacja NFC w jednym
lub obu kierunkach korzysta z czestotliwosci 13,56 MHz w dostep-
nym na calym $wiecie, nielicencjonowanym pasmie czestotliwos$ci
radiowej ISM, zgodnym ze standardem interfejsu radiowego 1SO/
IEC 18000-3 i pracuje przy szybkosci transmisji danych w zakresie
od 106 do 848 kbit/s.

NFC umozliwia zaréwno zasilanie, jak i komunikacje z pasywnym
znacznikiem elektronicznym za pomoca fal radiowych. Stuzy gtéwnie
do identyfikacji i uwierzytelniania. Forum NFC opracowato specjalng
specyfikacje przekazu energii przez sprzezenie magnetyczne, znang
jako tadowanie bezprzewodowe NFC (WLC), ktéra umozliwia zasi-
lanie urzadzen z mocg do 1 W na odleglosci maksymalnie 2 cm [12].

Sieci krétkiego zasiegu (PAN, WPAN)

Komunikacja krétkiego zasiggu obejmuje popularne standardy, takie
jak Bluetooth, ZigBee i Wi-Fi, ktére dzialajg w nielicencjonowanych
pasmach czestotliwosci do zastosowan przemyslowych, naukowych
czy medycznych (ISM). Chociaz w wiekszosci krajow te pasma nie
wymagajg licencji, istnieja standardy dziatania, pod katem ktérych
urzadzenia muszg zosta¢ przetestowane. Wadg pasm nielicencjono-
wanych jest to, ze w okreélonych lokalizacjach wystepuje wiele urza-
dzen korzystajacych z tych samych przedziatéw widma RF i r6znych
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protokoléw transmisji radiowej, w zwigzku z czym problemem stajq sig
zakldcenia, szczegblnie w zattoczonym pasmie radiowym 2,4 GHz. [1]

Wiekszos¢ standard6w bezprzewodowych krétkiego zasiegu okresla
sie mianem ,sieci osobistych” (Personal Area Networks, PAN) — cha-
rakteryzujg sig one typowym zasiggiem od okolo 10 do 30 metréw (cho-
ciaz w dobrych warunkach wszystkie mogg zapewnic¢ wigkszy zasieg).

Jest tez wiele innych standard6w komunikacji radiowej przeznaczo-
nych do specyficznych zastosowan. Na przykiad Z-Wave to protokét
transmisji bezprzewodowej uzywany gtéwnie w automatyce budyn-
kéw mieszkalnych i komercyjnych. Dziata on podobnie do ZigBee,
poniewaz korzysta z sieci typu mesh i czestotliwosci radiowych
pasma 800...900 MHz do komunikacji pomiedzy urzadzeniami.
Opracowano tez Z-Wave Long Range (LR), ktéry rozszerza tgcznosé
Z-Wave poza granice obiektu.

Bluetooth

Bluetooth zostal zaprojektowany w potowie lat 90. XX wieku
—specjalnie jako sie¢ PAN, 1aczaca urzadzenia do noszenia, telefony,
komputerowe urzadzenia peryferyjne i tak dalej [7]. Bluetooth korzy-
sta z pasma ISM 2,4 GHz i pierwotnie byl zdefiniowany w standar-
dzie IEEE 802.15.1. Obecnie zarzadza nim Bluetooth Special Interest
Group (SIG) [7], bedacy sojuszem tysigcy firm produkujacych urzadze-
nia Bluetooth. Z biegiem czasu standardy Bluetooth IoT ulegtly zréz-
nicowaniu, dodano do nich Bluetooth Low Energy (BLE), Bluetooth
Mesh i wprowadzono znaczace zmiany w Bluetooth 5.

Bluetooth SIG definiuje kilka typéw profili w sieci radiowej (pro-
tokotéw dostepu) [7]. Jesli chodzi o urzadzenia IoT, Bluetooth 5
zapewnia wiekszy zasieg i szybsze, bezpolaczeniowe dziatanie
(w przypadku urzadzen o maltym zuzyciu energii — w poréwnaniu
z wczesniejszymi wersjami standardu). Do komunikacji radiowe;j
warstwa fizyczna Bluetooth (PHY) uzywa modulacji GFSK i pro-
tokol6w Frequency Hopped Spread Spectrum (FHSS) lub (w BLE)
Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS), ktére majg pewne funk-
cje unikania zakt6cen.

W przypadku wiekszosci urzadzen IoT zywotno$c¢ baterii okazuje
sie kluczowym czynnikiem i czesto oczekuje sig, ze 10-letni czas pracy
baterii obnizy koszty eksploatacji (konserwacji) oraz zmaksymalizuje
wygode uzytkowania. Dzigki szerokiej gamie wdrozen i niewielkiemu
zuzyciu baterii, Bluetooth moze by¢ uzywany na wiele sposobéw jako
standard bezprzewodowy IoT kroétkiego zasiegu.

Bluetooth Klasyczny - Bluetooth Basic Rate/Enhanced Data Rate (BR/
EDR). Bluetooth Classic, okreslane réwniez jako Bluetooth Basic Rate/
Enhanced Data Rate (BR/EDR), to radio o matej mocy, ktére prze-
syla strumieniowo dane przez 79 kanaléw w pasmie 2,4 GHz [7].
Ze wzgledu na obstuge komunikacji urzadzen punkt-punkt Bluetooth
Classic jest uzywany gléwnie do bezprzewodowego przesytania stru-
mieniowego dzwieku i stal sie standardowym protokotem radiowym
stosowanym w bezprzewodowych glosnikach, stuchawkach czy sa-
mochodowych systemach rozrywki.

Bluetooth Low Energy (BLE). Bluetooth Low Energy (LE) zostat za-
projektowany do pracy przy bardzo malym poborze mocy. Obstuguje
wiele topologii komunikacyjnych, od transmisji punkt do punktu,
az po siatke (Bluetooth Mesh) [7]. Bluetooth LE jest obecnie réwniez
szeroko stosowany jako technologia pozycjonowania urzadzen, aby
sprostaé rosngcemu zapotrzebowaniu na ustugi lokalizacyjne o wy-
sokiej doktadnosci w pomieszczeniach. Zawiera teraz funkcje, ktére
umozliwiajg jednemu urzadzeniu okreslenie zaréwno obecnosci,
odleglosci, jak i kierunku innego urzgdzenia (Direction Finding).
Poczawszy od wersji protokotu Bluetooth 5.2 udostepniony zostal nowy
standard transmisji audio LE Audio (dokladny opis w artykule [17]).

ANT+ to protokét bezprzewodowy o bardzo matym poborze mocy,
dzialajacy w pasmie ISM 2,4 GHz, ktéry szczeg6lnie nadaje sig do pro-
duktéw zasilanych bateryjnie [13]. Jego wyjatkowa wydajno$¢ ener-
getyczna sprawila, ze stal sie popularnym wyborem do zastosowan
w dziedzinie sportu i fitnessu oraz zdrowia i relaksu. Standard ANT+
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jest uzywany zwlaszcza w urzgdzeniach do monitorowania aktyw-
noéci fizycznej, takich jak np. zegarki sportowe, krokomierze, pulso-
metry, liczniki kalorii, ci$énieniomierze, a takze monitory predkosci,
wagiczy temperatury. Dzieki technologii ANT+ mozna utworzy¢
bezprzewodowa szyfrowang (AES 128) sie¢ (maksymalny rozmiar
65 535), w ktérej informacje pomiarowe rejestrowane podczas treningu
sg przesylane pomiedzy znajdujacymi sie w jej zasiggu urzgdzeniami
(przepustowo$¢ danych wynosi od 0,5 Hz do 200 Hz X 8 bajtéw).
Mozliwe jest ponadto przestanie uzyskanych danych do telefonu
lub innego urzadzenia obstugujacego ANT+ w celu ich gromadze-
nia oraz interpretacji. Obecnie z technologii ANT+ korzysta ponad
200 marek z calego §wiata.

Standard IEEE 802.15.4

Jest to kolejny standard IEEE stosowany w sieciach PAN matej
mocy w pasmach 868 lub 915 MHz i 2,4 GHz. Definiuje sze$¢ pro-
tokoléw bezprzewodowych warstwy fizycznej, w tym oryginalne
techniki DSSS, a ostatnio Chirp Spread Spectrum (CSS) w pasmie
2,4 GHz oraz Direct Sequence Ultra-wideband (UWB) w pasmach
ponizej 1 GHz i powyzej 3 GHz. Warstwa MAC umozliwia réwniez
przeskakiwanie kanaléw w celu zmniejszenia lub unikniecia zak1é-
cen. I[EEE 802.15.4 to standard zbiorczy dla wielu standardéw komu-
nikacyjnych IoT, ktére definiujg wyzsze warstwy sieci, w tym niemal
bezposrednie polaczenie z Internetem ze wzgledu na adresacje IP,
zwang 6LoWPAN, co moze upro$ci¢ wdrazanie sieci przeznaczonych
do bezposredniej wymiany danych z chmurg. Standard jest tez sto-
sowany w sieciach rozlegtych, np. Wi-SUN.

ZigBee to jeden ze standard6w 802.15.4 i kolejny ulubiony standard
PAN w przypadku bezpiecznych sieci bezprzewodowych o matym
poborze mocy i niewielkiej szybkosci transmisji danych [9]. ZigBee
korzysta z zakresu czestotliwo$ci radiowych ISM, w tym z pasma
2,4 GHz. Pozostale zastosowane przedzialy widma r6znia sie w za-
leznosci od regionéw $wiata, a pasma ZigBee ponizej 1 GHz obej-
mujg 915 MHz - w USA, 784 MHz—w Chinach i 868 MHz - w Europie.
ZigBee z natury obstuguje sieci drzewiaste, gwiazdowe i kratowe,
wigc zbiory urzadzen mogg wspdélnie przekazywaé dane w krétkich
przeskokach do weztéw sterujacych [1]. Standard ten jest atrakcyjny
dla konstruktoréw sieci o malej szybkosci transmisji danych rozpro-
szonych na obszarze wiekszym niz mozliwy do objecia przez pro-
stg sie¢ punkt-punkt w podobnych warunkach. Ceng za to moze by¢
krétszy czas pracy baterii w przypadku urzadzen, ktére stuza jako
wzmacniacze dla bardziej odleglych urzadzen ZigBee 10T, przesylajac
— oprécz wlasnych danych - takze dane i potwierdzenia miedzy we-
zlami. Szybkosci transmisji danych réwniez r6znig sie w zaleznosci
od regionu i wahajg sie od 10 do 200 kb/s. ZigBee Alliance definiuje
profile aplikacji, ktére sa definicjami wyzszych warstw oraz bibliote-
kami opracowanymi do réznych zastosowan —1i ktére sktaniajg do za-
chowania kompatybilnoéci pomiedzy urzgdzeniami ZigBee od wielu
dostawcow. Niedawno sojusz zdefiniowat zestaw protokolt6w wyzszej
warstwy zwanych ,dotdot”.

Thread. Technologia ta jest podobna do ZigBee, poniewaz opiera
sie na IEEE 802.15.4 PHY i MAC; jednakze uzywa protokotu IPv6
(6LoOWPAN) [14]. To solidna, szyfrowana sie¢ kratowa zaprojekto-
wana do bezpiecznego i niezawodnego lgczenia sig z setkami pro-
duktéw oraz urzadzen automatyki domowej. Sie¢ ma wlasciwosci
samonaprawiajace, krétkie komunikaty oszczedzajg przepustowosé
ienergie, natomiast usprawniony protokél routingu zmniejsza obcia-
zenie sieci i opéznienia transmisyjne.

Ultra WideBand (UWB). UWB opiera sie na standardzie IEEE
802.15.4z [1]. Technologia UWB umozliwia pomiar odleglosci/lokali-
zacji z centymetrowg doktadnoscia — oraz bezpieczng transmisje da-
nych o bardzo malym poborze mocy, duzej przepustowosci i bardzo
krotkim opé6znieniu. Zapewnia niezwykle dokladny pomiar czasu
przelotu sygnatéw radiowych. Najnowsze zastosowania dotycza gro-
madzenia danych z czujnikéw, precyzyjnego lokalizowania i §ledzenia
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obiektéw. Zazwyczaj UWB dziata w zakresie od 6 do 8,5 GHz i korzy-
sta z szeroko$ci pasma okolo 500 MHz na kanatl. Transmisja UWB jest
odporna na ataki MITM, dzieki czemu mozna jg znalez¢ m.in. w syste-
mach bezpiecznego otwierania drzwi samochodowych czy w opiece
medycznej. Standard ten jest obecnie obstugiwany przez wysokiej
klasy telefony firm Apple oraz Samsung.

Wi-Fi (IEEE 802.11)

Wi-Fi to obszerna rodzina standardéw o dtugiej tradycji, ktérej na-
zwy zaczynaja sie od IEEE 802.11 [8]. Standard zostat opracowany tak,
aby zapewnial wysokg przepustowo$¢ danych 10...50 Mb/s (w now-
szych wersjach prawie 160 Mb/s). Poniewaz Wi-Fi w r6znych formach
istnieje juz od dziesigcioleci, zyskat wielu dostawcéw chipéw i mo-
duléw, dajac projektantom szeroki wybdér komponentéw sprzeto-
wych. Poniewaz Wi-Fi moze bezposrednio tgczy¢ sig z Internetem,
projektanci urzadzen staja przed problemami zwigzanymi z bezpie-
czefstwem w zakresie zapewnienia prywatnosci danych, a takze pra-
widlowego dzialania urzadzenia. Wi-Fi Location dostarcza informacje
o lokalizacji na poziomie ponizej metra, co umozliwia §wiadczenie
szeregu ustug IoT uwzgledniajacych lokalizacje i skierowanych do $ro-
dowisk przemystowych oraz inteligentnych miast, zapewniajac tym
samym takie mozliwosci, jak nawigacja w pomieszczeniach, mobil-
no$¢ czy $ledzenie zasobéw.

IEEE 802.11n (Wi-Fi 4) i 802.11ac (Wi-Fi 5) to poprawki do stan-
dard6éw 802.11, ktére dodajg do sieci 802.11 bardziej rozbudowang
i wydajng funkcjonalno§é warstwy fizycznej, w tym MIMO, formo-
wanie wigzki, agregacje ramek i szersze kanaty. Umozliwia to uzy-
skanie wigkszych szybko$ci transmisji danych, ale wymaga znacznie
wiekszej mocy i zwykle pojawia sie w bardziej zlozonych urzadze-
niach z zasilaniem sieciowym (np. routerach bezprzewodowych),
a nie w urzagdzeniach IoT.

IEEE 802.11ax (Wi-Fi 6) moze dziata¢ w pasmach ISM 2,4 GHz oraz
5 GHz. Dziala z teoretyczng maksymalng szybkoscia okolo 10 Gb/s.
IEEE 802.11ax wydluza takze okres pracy baterii urzadzen, ktére
muszg tgczy¢ sie z routerem tylko od czasu do czasu, korzystajac
z ukierunkowanych harmonograméw budzenia. Dzigki temu urzadze-
nia klienckie oszczedzajg czas pracy baterii, ktéry normalnie bytby
uzywany do wyszukiwania dostepnych sygnatéw. IEEE 802.11ax ko-
rzysta z nowego Wi-Fi Protected Access 3 (WPA3), poprawiajacego bez-
pieczenstwo urzadzenn WLAN. Urzadzenie Wi-Fi 6 zaprojektowane
dla pasm 2,4 i/lub 5 GHz jest réwniez kompatybilne wstecz z wczes-
niejszymi technologiami Wi-Fi.

Wi-Fi 6E uzupelnia standard sieci bezprzewodowej o dzialanie
w pa$mie 6 GHz. Poniewaz w tym zakresie widma nie bedg dzia-
fa¢ zadne urzadzenia Wi-Fi poprzedniej generacji, transfer bedzie
znacznie szybszy.

IEEE 802.11be (Wi-Fi 7). Nowy standard IEEE 802.11be — na-
zwany EHT (Extremely High Throughput), wprowadzony w roku
2024 - zwieksza maksymalng predkosé z 9,6 Gb/s do 46 Gb/s, daje
100X mniejsze opéznienie, korzysta jednoczes$nie z obu pasm Wi-Fi
6 GHzi5 GHz. Wi-Fi 7 jest w pelni zgodny z poprzednimi standardami.

Matter-Over-Wi-Fi oraz Matter-Over-Thread
Upowszechnianie sig zastrzezonych standardéw i dostawcéw ustug
stanowi gléwna przeszkode we wdrazaniu urzadzen podlgczonych
do sieci. Na przyktad obecny krajobraz inteligentnego domu obej-
muje wiele zamknietych ekosysteméw, w tym HomeKit firmy Apple,
Alexa firmy Amazon, Asystent Google i SmartThings firmy Samsung.
Aby zwigkszy¢ zaufanie konsumentéw, najwieksze marki — wspét-
pracujac z innymi firmami z branzy — stworzyly Matter: ujednolicony
standard inteligentnego domu [9]. Urzadzenia obstugujace protokét
Matter moga z tatwoscig komunikowac sig ze sobg w granicach sieci
i poza nig, korzystajac z istniejacych technologii, w tym Bluetooth
LE, Ethernet, Wi-Fi i protokolu sieciowego Thread. Matter to standard
facznosci typu open source opracowany z mysla o inteligentnych

urzgdzeniach domowych IoT. Sam standard jest bezptatny, chociaz pro-
gramis$ci i producenci ponosza koszty certyfikacji. Stowarzyszenie
Connectivity Standards Alliance (CSA) [9] wydalo nowy standard
Matter 1.3, obiecujacy konwergencje gtéwnych ekosysteméw IoT,
a takze oferujacy jeden protokét bezprzewodowy do taczenia wszyst-
kich sieci i urzadzen IoT. Standard umozliwia ponadto aktualizacje
za posrednictwem sieci, zmniejsza zuzycie energii i poprawia bez-
pieczenstwo urzadzen.

Amazon Sidewalk

Godng uwagi innowacjg wprowadzong w 2021 r. byla
Amazon Sidewalk — technologia sieci wspétdzielonej Iaczaca istnie-
jace urzadzenia Amazon IoT [1]. Amazon Sidewalk to opracowany
przez firme Amazon protok6t komunikacji bezprzewodowej dale-
kiego zasiegu o niskiej przepustowosci. Uzywa on Bluetooth Low
Energy (BLE) do komunikacji na mate odleglosci — i 900 MHz LoRa
(oraz innych czestotliwosci) na dtuzszych dystansach w celu komu-
nikacji z urzadzeniami gospodarstwa domowego, takimi jak systemy
otwierania bram garazowych. Niektére urzadzenia Ring i gltoéniki
Echo dzialajg jako punkty dostepu, tworzac w ten sposéb sie¢ ad hoc.
Wiasciciele urzadzen Amazon dzielg sig z siecig cze$cig swojego pasma
internetowego, do wcze$niej ustalonych limitow.

Sieci rozlegte matej mocy (LPWAN)

Chociaz IoT zazwyczaj odnosi sig do komunikacji krétkiego za-
siegu, istnieje wiele zastosowan, w ktérych wspomnianej technologii
mozna uzywac na wieksze odleglosci. Te zastosowania sieci rozleglej
malej mocy (LPWAN) obejmujg medycyne (ambulatoryjne monitoro-
wanie pacjentéw), zasoby naturalne (pomiary jakosci wody, wydo-
bycie ropy i mineratéw), przemyst (monitorowanie i kontrola duzych
zaktad6w), rolnictwo (dobrostan i lokalizacja zwierzat, monitorowanie
pogody, zdrowia upraw i zuzycia wody), inteligentne miasto (nadzér
ruchu, obstuga parkingéw, pomiary jakosci powietrza czy zuzycia
mediéw), monitorowanie budynkéw i nie tylko.

Postep w technikach modulacji i integracji systeméw typu SoC
(System-on-Chip) znacznie zwiekszyt zasieg, w jakim mogg dziala¢
urzadzenia o niskim poborze mocy. Uzycie nizszych pasm (ponizej
1 GHz) umozliwia takze zmiang charakterystyki propagacji sygnatu
radiowego, co jest duzg zaletg w sieciach dalekiego zasiegu. Te niz-
sze czegstotliwo$ci mogg rowniez wymagac zastosowania wiekszych
anten w celu uzyskania potrzebnej wydajnosci. Przy czestotliwo$ci
2,4 GHz antena ¢wieréfalowa ma dtugo$¢ 31 mm, ale przy 915 MHz ana-
logiczna antena ma dlugos¢ okoto 82 mm. W przypadku produk-
téw o duzym zasiegu i matej mocy wieksze i bardziej wydajne anteny
(jesli sa akceptowalne mechanicznie) moga sig optacic za sprawg dtu-
giego czasu pracy baterii, zmniejszajac moc RF niezbedng do zapew-
nienia wymaganego dystansu transmisji. Ponadto Internet Rzeczy
dalekiego zasiggu stwarza mozliwosci w zakresie ustug komunika-
cyjnych na zasadzie subskrypcji — w poréwnaniu z catkowicie samo-
dzielnymi instalacjami krétkiego zasiggu. Firmy z duza zainstalowang
infrastrukturg radiowa, np. dostawcy sieci telefonii komérkowej, udo-
stepniajg ushugi za pomoca istniejacych sieci, obejmujac cate regiony
lub kraje nowymi ustugami transmisji danych o duzym zasiegu i ma-
lej szybkosci. Zastosowanie licencjonowanego widma zapewnia wy-
soki poziom usltug, lecz wymaga optat abonamentowych. Instalacje
komercyjne umozliwiajg takze proste polaczenie z Internetem i sy-
stemami chmurowymi [1].

Wedlug badania z pierwszego kwartalu 2024, na calym $wiecie ist-
nieje prawie 1,3 miliarda potgczenn LPWAN IoT [20]. Stanowi to okolo
8% z ponad 16 miliard6w urzadzen IoT podiaczonych na catym §wie-
cie w 2023 r. Najwiekszy udzial, okoto 54%, w polaczeniach LPWAN
ma NB-IoT. Jednak w Chinach ok. 81% wszystkich polaczen LPWAN
to NB-IoT, a kraj ten odpowiadal za ok. 84% wszystkich globalnych
potaczen NB-IoT. Natomiast pomijajac Chiny, NB-IoT stanowit tylko
20% polaczen LPWAN w 2023. Po wylaczeniu wszystkich danych

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2024 73



w
S-
-
4
<
(24
o
=
=
o
a4
-
N
LLl
—d
LLl

LPWAN z Chin, LoRaWAN ma wiodacy udzial w globalnych po-
taczeniach LPWAN na poziomie 41% — ponad dwukrotnie wigcej
niz udziat NB-IoT.

W Ameryce PéInocnej udziat technologii w komunikacji LPWAN
IoT wynosit w roku 2023: LoRaWAN 47%, NB-IoT 25%, Wi-Fi 15% i Wi-
-SUN 14%. Podobnie w Japonii: LoRaWAN 35%, Wi-SUN 22%, NB-IoT
16%, CAT-M 13% i Wi-Fi 13%. W Indiach wygladato to inaczej: NB-IoT
56%, CAT-M 46%, MioTY 36%, Wi-SUN 32% i LoRaWAN 32%. Widac
tu wyraznie regionalne preferencje wyboru technologii radiowych.

Sieci rozlegte w pasmach bez licencji

Problem braku dostepu do zasilania sieciowego zostal w przypadku
urzadzen IoT rozwigzany za pomocy sieci rozleglych malej mocy
(LPWAN). Te rozwigzania w zakresie tgcznosci zoptymalizowano
pod wzgledem zuzycia energii. Jednak technologia LPWAN nie jest
wecale zagadnieniem prostym.

LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) to protoké! sieciowy
o niskim poborze mocy i rozleglym zasiggu, przeznaczony do bez-
przewodowego Iaczenia uktadéw zasilanych bateryjnie z Internetem
w sieciach regionalnych, krajowych lub globalnych. Zarzadza nim
otwarta organizacja non profit - LoRa Alliance [11]. Protokét umozli-
wia komunikacje pomigdzy maksymalnie 1000 urzadzen. Wade LoRa
stanowi mata szybko$¢ transmisji (od 0,3 do 50 kb/s), a zalety — duzy
zasieg transferu i niskie zuzycie energii. LoRa korzysta z wolnych nie-
licencjonowanych pasm czegstotliwo$ci radiowych (ISM), takich jak
169 MHz, 433 MHz, 470 MHz, 868 MHz (Europa) i 915 MHz (Ameryka
Pétnocna). Poniewaz uzywa nizszych czestotliwosci radiowych, jej
sygnaly moga przenika¢ w glab budynkéw i dociera¢ do miejsc niedo-
stepnych dla sprzetu o wyzszej czgstotliwosci (np. 2,4 GHz). Oferuje
zazwyczaj zasigg do 2,5 km (miasto) i do 15 km (tereny podmiejskie).
LoRa stosuje zestaw technik modulacji opatentowanych przez firme
Semtech i stosujacych Chirped Spread Spectrum (CSS) - dzieki
temu sygnatl jest odporny na efekt Dopplera (w przypadku uzytkow-
nikéw mobilnych) i zanikanie wielo$ciezkowe. Zapewnia réwniez
znaczny poziom odpornos$ci na zaklécenia. LoRa moze pracowac
ponizej poziomu szumu RF otoczenia i nawet o 20 dB lub wiecej po-
nizej waskopasmowych zrédel zakl6cen — ze wzgledu na wzmocnie-
nie przetwarzania modulacji widma rozproszonego. Poniewaz sygnal
CSS jest tatwiejszy do dekodowania niz inne widmo rozproszone,
mozna to zrobi¢ przy mniejszej mocy obliczeniowej. Moze to ozna-
cza¢ dluzszg prace baterii urzadzenia IoT pomimo zaawansowanej
modulacji RF. Przepustowos$¢ jest zadowalajagca w kwestii przesy-
tania niewielkich ilosci danych z czujnikéw, ale niewystarczajaca,
aby na przyktad zapewni¢ aktualizacje oprogramowania droga bez-
przewodowsq (OTA). Matle szybkosci transmisji danych réwniez po-
waznie ograniczajg bezpieczenstwo oferowane przez sieci LPWAN.
Dane przeplywajg taczami LoRa RF do bramek (zwanych takze kon-
centratorami), ktére tgczg sie z Internetem i serwerami chmury/apli-
kacji. LoRa mozna wdrozy¢ jako sie¢ zastrzezong. W kilku obszarach
$wiata istniejg publiczni operatorzy omawianej infrastruktury, kté-
rzy sprzedaja tacznos¢ za posrednictwem bramek (przeznaczonych
do urzadzen LoRa) w celu przesylania danych do chmury. Oprécz
ukladéw firmy Semtech dostepne stajg sie takze uklady firm ST
Microelectronics i Microchip.

SigFox to zastrzezony protokét radiowy dziatajacy w pasmach
868/915 MHz i zapewniajacy sie¢ bramek podobnych do komérko-
wych, ktére acza sie z Internetem oraz chmurg [1]. SigFox jest sie-
cig gwiazdowa, w ktérej bramy stuza jako kontrolery sieci. Oferuje
duzy zasieg i bardzo male zuzycie baterii; korzysta z transmisji ra-
diowych Ultra Narrowband (UNB) o bardzo niskiej szybkosci przesy-
lania danych. SigFox ma wyjatkowo lekki protokét i przesyta pakiet
o dtugosci 12 bajtéw.

Wi-SUN (Wireless Smart Ubiquitous Network) jest siecig kratowg
o bardzo matym poborze mocy i dalekim zasiggu w pasmie ponizej
1 GHz. Jest to otwarty standard zarzadzany przez sojusz Wi-SUN [10].
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Rysunek 1. Transmisja podpakietow metoda TSMA w protokole
Mioty [19]

Warstwa fizyczna korzysta z protokotu IEEE 802.15.4g. Wi-SUN oferuje
wyzsza przepustowos¢ niz LoRaWAN i NB-IoT, a takze mniejsze zu-
zycie energii w trybie u$pienia. Dzieki obstudze zar6wno protokotu
IPv6, jak i infrastruktury klucza publicznego (PKI), Wi-SUN oferuje
korzysci w zakresie bezpieczenistwa, co dla zdecydowanej wigk-
szodci uzytkownikéw jest kwestia réwnie wazng jak wydajnosé.
Maksymalna jednostka transmisji obejmuje nieco ponad 1200 baj-
téw przy szybkosci transmisji od 50 kb/s do 2,4 Mb/s.

Mioty to oparty na oprogramowaniu protokét sieci rozlegtej o matym
poborze mocy (LPWAN), ktéry zostal opracowany w celu przezwycie-
zenia dzisiejszych i przyszlych ograniczen tacznosci bezprzewodo-
wej [19]. Podstawowym wynalazkiem technologii Mioty jest metoda
TSMA (ang. Telegram Splitting Multiple Access). Zgodnie z defini-
cja Europejskiego Instytutu Norm Telekomunikacyjnych (ETSI TS
103 357) funkcja Telegram Splitting dzieli pakiety informacji, ktére
maja by¢ przesylane w strumieniu danych, na mate podpakiety na po-
ziomie czujnika. Te podpakiety sg nastepnie przesylane na réznych
czegstotliwosciach i w réznym czasie (rysunek 1). Algorytm stacji ba-
zowej monitoruje widmo pod katem podpakietéw i sktada je ponownie
w kompletng wiadomo$¢. Zaawansowana korekcja btedéw przekazy-
wania (FEC) sprawia, ze odbiornik potrzebuje tylko 50% danych radio-
wych, aby catkowicie zrekonstruowac informacje. Takie rozwigzanie
zmniejsza wplyw uszkodzonych lub utraconych pakietéw na nieza-
wodno$¢ komunikacji i zwieksza odporno$é na zakt6cenia.

Mioty osiaga duzy zasieg dzieki komunikacji w pasmie ponizej
1 GHz. Przy zuzyciu energii wynoszacym 17,8 pWh (punkt kon-
cowy, 868 MHz) na wiadomo$¢, Mioty sprawia, ze zywotno$c¢ baterii
przekraczajaca 20 lat staje sie rzeczywisto$cig. Niezréwnana do-
ktadnosc¢ i niezawodno$é pozwalajg weztom oraz stacjom bazowym
Mioty pracowac z pelng wydajnoscig przy predkosci przemieszczania
do 120 km/h. Dzieki najlepszej w swojej klasie niezawodnosci i ska-
lowalnosci, Mioty sa przeznaczone do masowych wdrozen przemy-
stowych, a takze komercyjnych IoT. Docelowe zastosowania stanowia
tu urzadzenia czujnikowe o bardzo matym poborze mocy, takie jak
mierniki i systemy monitorowania srodowiska/przemystu.

IEEE 802.11ah (Wi-Fi HaLow) — Wi-Fi dalekiego zasiegu to tech-
nologia zaprojektowana specjalnie dla rynku IoT [8]. Zapewnia tacz-
noé¢ o duzym zasiegu i matym poborze mocy, co umozliwia dotarcie
do urzadzen znajdujacych sie w odlegtosci do 1 km od punktu do-
stepowego — a to okazuje sie szczeg6lnie przydatne w przedsigbior-
stwach, gospodarstwach rolnych czy inteligentnych miastach. Wi-Fi
HaLow dziata w pasmie 850 do 950 MHz ze stosunkowo waskimi
kanatami, zazwyczaj o szerokosci od 1 do 8 MHz oraz wspélczynni-
kamimodulacjiikodowania zoptymalizowanymi pod katem zasiegu
(MCS). Pojedynczy punkt dostepowy Wi-Fi HaLow moze obstuzy¢
do 8191 urzadzen, co stanowi 4-krotno$¢ wydajnos$ci obstugiwane;j
przez punkt dostgpowy Wi-Fi 6. Omawiana technologia zapewnia
zakres szybkosci transmisji danych idealnie dostosowany do urza-
dzen IoT, na przyklad od 150 kb/s (przy uzyciu MCS 10 z modula-
cja BPSK) do maksymalnej szybkosci 4,4 Mb/s (przy uzyciu MCS 9
z pojedynczym strumieniem przestrzennym na najwezsze pasmo
1 MHz). Jednostrumieniowy punkt dostepowy Wi-Fi HaLow moze ob-
stugiwa¢ rézne urzadzenia 10T, poczawszy od czujnikéw o bardzo
malym poborze mocy, wysytajacych pakiety 1 MHz z szybko$cig
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do 150 kb/s, po kamery transmitujace 8-megahercowe pakiety z szyb-
koscig do 43 Mb/s. W kontekscie domowego IoT waznym czynni-
kiem okazuje sig zdolnos¢ Wi-Fi HaLow do przenikania przez §ciany
i inne bariery lepiej niz technologie 2,4 GHz. Wi-Fi HaLow wdraza
nowe tryby u$pienia i zarzadzania (uzywajac tego samego protokotu
TWT, co Wi-Fi 6), aby zapewni¢ energooszczedna, wieloletnig prace
na baterii — co sprawia, ze nadaje sie do podlgczania urzadzen, ta-
kich jak zamki do drzwi, o$wietlenie, kamery oraz elementy ogrze-
wania, wentylacji czy klimatyzacji (HVAC). Wi-Fi HaLow obstuguje
najnowsze wymagania Wi-Fi w zakresie uwierzytelniania (WPA3)
i szyfrowania AES ruchu OTA, z szybko$ciami transmisji danych
umozliwiajacymi bezpieczne aktualizacje oprogramowania sprzeto-
wego OTA. Program certyfikacji Wi-Fi Alliance daje konsumentom
pewnosé, ze wszystkie produkty marki HaLow z certyfikatem Wi-Fi
beda ze sobg wspotdziatac [8].

5G NR+ to niekomérkowy standard radiowy niedawno wlaczony
przez ITU do standardéw 5G [15]. Jako technologia DECT, NR+ dziata
w globalnym nielicencjonowanym pasmie 1,9 GHz, co znacznie ob-
niza koszty wdrozenia. Technologia ta uzywa samonaprawiajgcej
sie, zdecentralizowanej i autonomicznej sieci kratowej, co utatwia
dodawanie nowych urzadzen, a takze eliminowanie pojedynczych
punktéw awarii. Jej elastyczna i wysoce skalowalna struktura sieci
znajduje zastosowanie w wielu branzach i juz teraz mozna wskazac
liczne przypadki jej praktycznego wdrozenia. NR+ korzysta przy
tym ze znanych technik komérkowych i zapewnia solidne, stan-
dardowe rozwigzanie, nieporéwnywalne z zadng inng technologig
niekomdrkowa.

Wireless M-Bus (wM-Bus) — czyli bezprzewodowa magistrala
licznikéw — to otwarty standard opracowany na potrzeby bardzo
energooszczednych, inteligentnych pomiaréw, a takze zastosowan
w zaawansowanej infrastrukturze pomiarowej. Szybko zdobywa
on popularno$é¢ w Europie — w zakresie pomiaréw zuzycia energii
elektrycznej, gazu, wody i ciepla. Sie¢ Wireless M-Bus opiera sig na to-
pologii gwiazdy z urzadzeniami master i slave, opisanymi w normie
EN 13757, ktéra obejmuje szereg réznych trybéw pracy w pasmach
868/433/169 MHz.

Komunikacja komérkowa

Pasmo licencjonowane odnosi sie do komérkowych sieci danych,
w ktérych operatorzy wykupili widmo, kontrolujg dostep oraz zapew-
niajg polaczenia glosowe i transmisjg danych. Sieci LTE oferuja tryby
przesylania informacji o nizszej szybko$ci, umozliwiajace urzadze-
niom o matym poborze mocy przesytanie danych przez sieci, a przy
tym zapewniajgce duzy zasieg, dtugi czas pracy baterii i polaczenia
z niemal wszechobecnymi sieciami komérkowymi.

Aplikacje IoT sg sprawnie obstugiwane przez LTE-M i NB-IoT opa-
rte na sieciach komérkowych 4G [15]. Firma 3GPP wigczyta LTE-M
i NB-IoT do specyfikacji 5G, potwierdzajgc ich dtugoterminowy status.

NB-IoT (NarrowBand IoT) to technologia LPWAN wdrozona w sie-
ciach mobilnych. Korzysta ona z licencjonowanego widma (komor-
kowego) i stanowi dodatek do sieci LTE o matej szybkos§ci transmisji
danych oraz duzym zasiegu. Poniewaz za prawo do uzywania widma
licencjonowanego operatorzy zaplacili miliardy dolaréw, pobierajg oni
oplaty za transmisje danych (czyli za korzystanie z niego przez uzyt-
kownikéw konicowych) i wymagaja rygorystycznych testéw zgodnosci,
co w efekcie przeklada sie réwniez na niezawodno$¢ komunikacji.
Jednak NB-IoT oferuje zasieg ogélnokrajowy istniejacej infrastruktury
sieci komérkowej, a obecnie zasigg niemal globalny — dzigki waskopas-
mowemu poltgczeniu RF okazuje sig on nawet wiekszy niz w przypadku
telefonéw komérkowych. NB-IoT oferuje szybko$¢ transmisji danych
od 20 do 250 kb/s, w zaleznosci od tego, jakie czesci ,.blokéw zaso-
béw” LTE sa uzywane. Sprawdza si¢ w pomieszczeniach zamknietych
dzigki mozliwosci przenikania przez $ciany i budynki. Ponadto ma
stosunkowo niskg czestotliwo$¢ odswiezania, dzieki czemu jest op-
tymalny do zastosowan, w ktdrych fakt ten nie stanowi problemu.

Dlatego nalezy uzywac NB-IoT z czujnikami statycznymi, ktére mu-
szg wysyla¢ zaktualizowane dane okresowo, a nie w trybie ciggtym.
Gléwng zaleta omawianej technologii pozostaje jej niski koszt — re-
zygnacja z bramek znacznie zmniejsza naktady wdrozeniowe. NB-IoT
nie koliduje z innymi sieciami, natomiast moze naktadac sie¢ na inne
sieci, nawet te obcigzone, bez utraty danych.

Cat-M1 — podobnie jak system NB-IoT — korzysta z licencjonowa-
nego widma sieci komérkowej LTE. Zapewnia szybko§¢ transmisji
danych okolo 1 Mb/s na Iaczu pétdupleksowym. Do aplikacji wyma-
gajacych wiekszej szybkosci i zasiegu istniejacej infrastruktury ko-
morkowej Cat-M1 jest wyborem optymalnym.

5G Non-Terrestrial Network (NTN)

Tylko okolo 10 procent powierzchni naszej planety ma dostep
do ustug tacznosci naziemnej. Wiele wdrozen IoT wymaga rozpro-
szenia urzadzen na duzych obszarach, gdzie nie mozna polegac
na zasiegu sieci komdrkowej ani nawet niezawodnej infrastruktu-
rze energetycznej. Sieci satelitarne mogg zapewnic¢ Igcznosé tam,
gdzie inne opcje zawodzga. Dostepne sg moduty IoT obstugujgce tech-
nologie satelitarne, takie jak globalny system nawigacji satelitarnej
(GNSS). Ustugi uwzgledniajace lokalizacje sag wdrazane w réznych
obszarach, w tym w ustugach rzadowych, transporcie, zarzadzaniu
ruchem, energetyce, opiece zdrowotne;j.

Satelitarna komunikacja IoT zaspokaja potrzebe przesylania wielu
strumieni zlozonych danych. Ze wzgledu na duzy zasieg protokét
ten moze przesyla¢ dane i komunikacje glosowg na calym $wiecie.
Jego wade stanowi jednak zwloka w komunikacji wynikajaca z od-
leglosci potrzebnej do przesylania danych (co moze zakt6caé niektére
dziatania wrazliwe na opdéznienia), a ponadto okazuje sie drozszg opcja.

Postepujaca konwergencja technologii satelitarnych i telefonii ko-
morkowej jest mozliwa dzieki integracji Iacznosci sieci NTN (Non-
Terrestrial-Network) z ekosystemem komérkowym 5G, wprowadzonej
w ramach specyfikacji 3GPP Release-17 [15]. Wdrozono obstuge dwéch
typ6w sieci naziemnych. 5G NR NTN obstuguje dostep przez sieé sa-
telitarng do telefon6w komérkowych w zastosowaniach takich, jak
transmisja glosu i danych na obszarach geograficznych nieobstugiwa-
nych przez sieci naziemne. Natomiast NB-IoT NTN obstuguje dostep
do urzadzen IoT bezposrednio z satelitow w rolnictwie, transporcie
i innych zastosowaniach.

Po opublikowaniu specyfikacji 3GPP Release-17 zintegrowany rynek
Iacznodci satelitarnej i telefonii komérkowej nabrat znacznego przyspie-
szenia, napedzany istotnymi premierami produktéw i waznymi oglo-
szeniami. Firmy takie jak Apple, Huawei, ZTE, Qualcomm, Motorola,
MediaTek, Bullitt, Globalstar, Inmarsat oraz Iridium nawiazaty stra-
tegiczne partnerstwa w ramach branz telefonii komadrkowej i sateli-
tarnej. Wspélpraca ta rozszerzyla sie réwniez na operatoréw sieci
komérkowych, ktérzy chca zwiekszyé zasieg swojej infrastruktury.
Na przyklad T-Mobile w Stanach Zjednoczonych rozpoczal wspét-
prace z operatorem satelitarnym SpaceX/Starlink w celu §wiadczenia
ustug tacznosci z uzyciem satelitow [18].

Pojawienie sig na rynku urzgdzen mobilnych od gtéwnych produ-
centéow smartfonéw konsumenckich i producentéw chipsetéw (takich
jak Apple, Qualcomm, Motorola, MediaTek, Huawei i ZTE) z funk-
cja obstugi polaczen satelitarnych wskazuje, ze zbliza sig moment
wprowadzenia komunikacji satelitarnej do mainstreamowego rynku
konsumenckiego.

NTN to sie¢ obejmujaca wezly, ktére fizycznie nie znajdujg sie
na Ziemi. Chociaz myslimy przede wszystkim o satelitach w sieciach
NTN, inne komponenty moga skladac sig z platform/dronéw matej
wysokosci (LAP), pseudosatelitéw/dronéw/balonéw znajdujacych sie
na duzych wysoko$ciach (HAPS), a takze satelitéw na réznych orbi-
tach oraz ich kombinacji. Kazda sie¢ NTN ma kilka punktéw obec-
nosci, w ktérych sie¢ satelitarna tgczy sig z Internetem naziemnym.
Lacza Swiattowodowe spinajg ze soba stacje ladowe, natomiast 1g-
cza laserowo-optyczne zapewniajg komunikacje pomiedzy satelitami.
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Z kolei od bram satelitarnych naziemnych lgcza szerokopasmowe za-
pewniajg wymiane danych pomiedzy sieciami komérkowymi a kon-
stelacjami satelitéw za pomocg ogromnych polaczen o przepustowosci
ponad 20 gigabitéw na sekunde.

Wigkszo$¢ zainteresowania woké! sieci NTN koncentruje sig obec-
nie na mozliwo$ciach bezposredniego przesylania danych do urza-
dzenia. Funkcja ta umozliwia telefonom komérkowym tgczenie
sig z satelitami, gdy znajduja sie one poza zasiegiem naziemnych
stacji bazowych. W ostatnich latach kilka firm podjeto nowe ini-
cjatywy majace na celu promowanie komunikacji NTN bezposred-
nio z urzadzeniami: nowsze przedsigwziecia, zwlaszcza Starlink,
Amazon i inne, okazaly sie bardzo obiecujace i szybko odniosty
sukces. Projekty te opieraja sie gtéwnie na zastrzezonych, niestan-
dardowych technologiach, wymagajacych zaimplementowania wtlas-
no$ciowych algorytméw i obwod6éw w satelicie do obstugi réznych,
zlozonych technologii komunikacyjnych.

Sieci NTN moga zapewniaé¢ wsparcie w sytuacjach awaryjnych
za posrednictwem zastosowania w odleglych obszarach jednoczes-
nie r6znych sieci: NB-IoT LTE / 5G GEO i Internetu dotgczonych
do 5G NTN LEO.

Sieci hybrydowe

Sieci hybrydowe tgczg protokoty PAN krétkiego zasiegu i protokoly
dalekiego zasiggu (LPWAN) w jedng sie¢, w ktérej lokalne klastry urza-
dzen IoT - korzystajacych na przyklad z Bluetooth lub ZigBee — prze-
noszg dane do wezla centralnego, gdzie sg one nastepnie agregowane
itransmitowane przez sieci dalekiego zasiegu, takie jak jak LoRa lub
Cat-M1. Dziata to dobrze w przypadku sieci uzytecznosci publicznej,
w ktérych liczniki wody, gazu lub energii elektrycznej gromadza dane
z otoczenia za posrednictwem urzadzen IoT krétkiego zasiggu lub sieci
kratowych i okresowo wysylaja wyniki do chmury za posrednictwem
sieci radiowych dalekiego zasiegu lub sieci przewodowych. Ten hy-
brydowy model umozliwia wielu niedrogim urzadzeniom IoT agre-
gowanie danych, a nastepnie tgczenie sig z Internetem lub chmura.
Urzadzenia IoT coraz cze$ciej korzystaja jednoczesnie z wielu tech-
nologii dostgpu radiowego — na przyktad firma Telli Health oferuje
rozwigzania komérkowe i LoRaWAN do zdalnego monitorowania
pacjent6éw, dzieki czemu szybko stala sig wiodgcym amerykanskim
rozwigzaniem w tym obszarze [5].

Scalone uktady komunikacyjne dla branzy loT

Architektury system6w wbudowanych ewoluujg stale — w miare
udostepniania nowszych technologii. To, co kiedys$ bylo pojedynczg
jednostka centralng otoczong interfejsem i obwodami logicznymi, jest
obecnie konstrukcjg wielordzeniowq z zaawansowang zintegrowang
funkcjonalno$cig urzadzen peryferyjnych. Dlatego wiekszo$¢ pro-
ducentéw uktadéw scalonych do komunikacji oferuje zintegrowane
srodowiska programowania z systemem operacyjnym czasu rzeczywi-
stego (RTOS). Zdecydowanie ulatwia to projektowanie, uruchamianie,
testowanie i rozbudowe systeméw. Oferta uktadéw i modutéw IoT jest
bardzo obszerna. W ponizszym zestawieniu zostaly pokazane tylko
niektére z nich, ciekawe ze wzgledu na architekture, technologie,
obstugiwane protokoty komunikacyjne czy wiasnosci funkcjonalne.

Aby zbudowac lub zintegrowaé sprzet IoT do dowolnego zastoso-
wania, najlepiej wybra¢ modul OEM obstugujacy cztery technologie
radiowe: BLE (oraz opcjonalnie Thread lub ZigBee), LTE-M, NB-IoT
(najlepiej modut SiP z jednoczesng obstuga obu) oraz komunikacje
satelitarng (GNSS).

Nordic Semiconductor jest wiodgcym producentem wieloprotoko-
towych uktad6éw System-on-Chip (SoC) oraz System-in-Package (SiP)
[16] — dostarcza on uklady i oprogramowanie do szerokiego spek-
trum standard6w komunikacji IoT: Cellular IoT (LTE-M and NB-IoT),
Wi-Fi, Bluetooth Low Energy, Bluetooth LE Audio, Bluetooth Mesh,
Bluetooth Direction Finding, DECT NR+, Thread, ZigBee, ANT oraz
2,4 GHz Proprietary.
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Petne portfolio obejmuje r6wniez takie technologie 10T, jak: Matter,
Amazon Sidewalk, KNX IoT, Apple Find My Network, Security, Edge
Al czy tez Google Find My Device. Opisywany producent dostarcza po-
nadto uktady do optymalnego zarzadzania zasilaniem oraz oferuje
rozwigzania chmury obliczeniowej i wsparcie aplikacji w wielu dzie-
dzinach zastosowan. Firma Nordic Semiconductor jest kluczowym
graczem w ekosystemie Matter ze wzgledu na decydujaca role, jaka
jej energooszczedne chipy odgrywaja w dziataniu rozwigzan inteli-
gentnego domu.

Wsréd oferowanych produktéw znajdujg sie wieloprotokotowe
uktady SoC serii: nRF52, nRF53 i nRF54 (komunikacja w pasmie
2,4 GHz) oraz serii nRF70 (Wi-Fi 6 z obstuga lokalizacji). Uklady zapew-
niaja doskonatlg interoperacyjno$¢ komunikacyjna, moga jednocze$nie
korzystac z protokotéw ANT i Bluetooth LE, a takze obstuguja tech-
nologie Matter.

Uktad nRF5340 to pierwszy na §wiecie bezprzewodowy SoC z dwoma
procesorami Arm Cortex-M33. nRF5340 oferuje taczno$¢ Bluetooth 5.4
(ktéra moze przyjmowac wszystkie role zwigzane pozycjonowaniem
Bluetooth), udostepnia takze funkcje LE Audio, daleki zasieg i wysoka
przepustowo$é 2 Mb/s. Protokoty kratowe, takie jak Bluetooth Mesh,
Thread i ZigBee, mogg by¢ uruchamiane jednoczesnie z Bluetooth
Low Energy. Obstugiwane sg takze protokoly NFC, ANT oraz 802.15.4.

Uklad SiP nRF9161 wspiera 3GPP Release 14 LTE-M i NB-IoT na ca-
Iym $wiecie, bez ograniczen regionalnych. Umieszczony w kompaktowej
obudowie 10x16 mm, opisywany SiP integruje programowalny procesor
aplikacyjny Arm Cortex-M33 (64 MHz), uniwersalny modem LTE (700-
2200 MHz) z obslugg GNSS i DECT NR+, RF Front End (RFFE) oraz sy-
stem zarzadzania energig (PMIC), a takze niezbedne elementy pasywne
i kwarce. W efekcie powstalo najbardziej energooszczedne, kompletne
rozwiazanie komérkowe IoT na rynku, wzbogacone o dodatkowg kom-
patybilnos¢ z niekomérkowymi aplikacjami 5G NR+ (1,9 GHz).

Nowy uktad nRF54H20 (zapowiadany w roku 2024) moze po-
chwali¢ sig wieloma procesorami Arm Cortex-M33 i koprocesorami
RISC-V. Procesory sg taktowane z czestotliwoscig do 320 MHz, a kazdy
z nich zostal zoptymalizowany pod katem okre$lonego rodzaju zasto-
sowan. Uktad jest dobrym rozwigzaniem do aplikacji wymagajacych
zlozonego uczenia maszynowego (ML) i obstugi fuzji czujnikéw w sy-
stemach przetwarzania brzegowego.

Calkowicie nowy wieloprotokotowy modut radiowy 2,4 GHz spra-
wia, ze nRF54H20 SoC jako pierwszy na §wiecie oferuje czuto§¢ RX
na poziomie —100 dBm (Bluetooth LE 1 Mb/s) oraz —-104 dBm dla
802.15.4 (przy zasilaniu 3 V/2 mA).

nRF Connect SDK to skalowalne i ujednolicone $rodowisko pro-
gramistyczne do tworzenia produktéw opartych na uktadach z serii
nRF52, nRF53, nRF54, nRF70 i nRF91. Integruje system operacyjny
czasu rzeczywistego Zephyr oraz szerokg game przyktadéw, proto-
kotéw aplikacji, stoséw, bibliotek czy sterownikéw sprzetowych.
Zastosowanie systemu Zephyr umozliwia tatwg rozszerzalnosc i ska-
lowalno$¢ oprogramowania uzytkownika.

Firma Nordic Semiconductor dostarcza wiele plytek uruchomienio-
wych ze swoimi ukladami SoC i SiP. Szczeg6lnie przydatne sg plat-
formy do prototypowania IoT Nordic Thingy:52, Nordic Thingy:53
oraz Nordic Thingy:91. Zawieraja one uktady komunikacyjne, zasi-
lanie bateryjne oraz zestaw czujnikéw i firmowe aplikacje realizu-
jace komunikacje zchmurg. Thingy:53 obstuguje wbudowane modele
uczenia maszynowego.

STMicroelectronics oferuje 28 produktéw do sieci LPWAN i 52 pro-
dukty do sieci WPAN, a takze komponenty do komunikacji NFC/RFID,
GNSS/GPS oraz pasma 60 GHz (rysunek tytutowy) [21]. Obejmujg one
obsluge takich standardéw, jak: BLE, LoRa, Open Thread, KNC
RF, Sigfox, Vat M1, NB-IoT, ZigBee czy Matter. Opisywane uklady
umozliwiajg zastosowanie systemu Zephyr RTOS. Bogaty ekosystem
STM32Cube wspiera natomiast wdrazanie i programowanie aplikacji.

Mikrokontrolery STM32Wx zapewniajg tgczno$¢ bezprzewodowaq
z obstuga pasma sub-GHz i 2,4 GHz. Wysoce zintegrowane oraz
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niezawodne, nadaja sie do szerokiego zakresu zastosowan przemy-
stowych i konsumenckich. Rozwigzania STM32Wx sg kompatybilne
z wieloma protokotami (od potaczen punkt-punkt i sieci typu mesh,
az po sieci rozlegle), energooszczedne i oferuja wbudowane funkcje
bezpieczenstwa. Bezprzewodowe mikrokontrolery STM32Wx zbu-
dowane wokét MCU i transceivera radiowego umozliwiajg dziatanie
w czasie rzeczywistym, zapewniajac jednoczesnie efektywne zuzycie
energii. Seria STM32WB i STM32WBA jest przeznaczona do tagcznosci
krotkiego zasiggu, a seria STM32WL - do Igcznosci na duze odleglosci.

Nowa seria MCU STM32WBA (technologia 40 nm) to jednordze-
niowy (ARM Cortex-M33) SoC, ktéry obstuguje protokoty komuni-
kacyjne Bluetooth Low Energy 5.4 i IEEE 802.15.4, w tym ZigBee
i Thread. Dodatkowo seria jest kompatybilna z najnowszymi stan-
dardami OpenThread i Matter opracowanymi dla router6w granicz-
nych. Zapewnia podstawowe funkcje bezprzewodowych urzadzen
IoT w polaczeniu z lepszymi zabezpieczeniami, gwarantujac tym
samym bezpieczne i niezawodne aplikacje.

Seria MCU STM32WB (technologia 90 nm) to dwurdzeniowy
(ARM Cortex-M4 i M0+) SoC, ktéry obstuguje protokoty komunika-
cyjne Bluetooth Low Energy 5.4 i IEEE 802.15.4, ZigBee oraz Thread,
dziatajace indywidualnie lub wspéibieznie. Obstuge wielu protoko-
16w umozliwia zastosowanie technologii Matter.

Seria MCU STM32WL to pierwszy na Swiecie SoC z obstugg
LoRa. STM32WL jest w pelni otwarty i obstuguje wiele modula-
cji, co czyni go idealnym wyborem do sieci rozlegtych matej mocy
(LPWAN). Rozszerzajac mozliwosci projektowania IoT, mikrokontrolery
STM32WL zapewniajg wlasciwg réwnowage pomiedzy zuzyciem
energii a wydajnoscia.

STMicroelectronics udostepnia tez certyfikowane moduly komuni-
kacji bezprzewodowej, gotowe do bezposéredniego zastosowania w pro-
jekcie uzytkownika. Na przyktad certyfikowany modut STM32WBxM
zawiera mikrokontroler STM32WBx5 i komplet obwodéw peryferyj-
nych w pojedynczej obudowie LGA. Jest w pelni certyfikowany dla
wszystkich protokoléw i zapewnia zgodnos$¢ z wymogami EMC obo-
wigzujacymi na r6znych rynkach.

STMicroelectronics dostarcza takze transceivery pracujace w pa-
$mie V (60 GHz), przeznaczone do bezstykowej tacznosci krétkiego za-
siggu (do kilku cm).

ST60A2 oferuje najlepsza w swojej klasie wydajnos¢ bezprzewodowsq
z szybkoscig transferu do 6,25 Gbit/s, a takze bardzo matym zuzy-
ciem energii. ST60A3HO i ST60A3H1 to szybkie (480 Mbit/s) transcei-
very RF zgodne z protokolami eUSB2, UART i I2C. Zawierajg wejscia/
wyjscia ogdélnego przeznaczenia (GPIO), ktére sg r6wniez dostepne
w trybie tunelowania.

Portfolio facznosci komdrkowej STASIM firmy ST obejmuje uktady
ST4SIM-300, zgodne z najnowsza specyfikacja GSMA eSIM dla IoT
(SGP.31/SGP.32). To skalowalne, bezpieczne rozwigzanie jest kompa-
tybilne z IoT oraz aplikacjami klasy przemystowej. ST4SIM-300 za-
pewnia zgodno$¢ ze zdalnym udostepnianiem kart SIM (RSP) i ma
interfejs szeregowy ISO 7816 z laczem SPI lub I2C.

ST87MO01 jest wysokowydajna, w pelni programowalna, ultrakom-
paktows, energooszczedng serig modutéw przemystowych z certyfi-
katem LTE Cat NB2 NB-IoT i GNSS, oferujaca pokrycie pasm na calym
$wiecie, z zaawansowanymi funkcjami bezpieczefistwa.

STSAFE-A to SoC, ktéry udostepnia najnowoczes$niejsze zabezpie-
czenia sprzetowe systeméw wbudowanych do prostego, niezawod-
nego uwierzytelniania oraz pozwala na bezpieczne przechowywanie
kluczy i certyfikatéw.

Infineon. Uklady AIROC Wi-Fi + Bluetooth Combo firmy
Infineon sg bardzo popularne [22]. Na przyktad uktad CYW43439
(Wi-Fi 4 802.11n + Bluetooth 5.4) zostal zastosowany na plytce
Raspberry PIPico W. Najnowsza oferta produktéw rodziny CYW555xx
integruje tréjzakresowe (2,4/5/6 GHz) Wi-Fi IEEE 802.11ax oraz
Bluetooth 5.4 w jednouktadowym rozwigzaniu SoC, umozliwiajgc
projektowanie kompaktowych urzadzen IoT [22]. Uklad zawiera rdzen

aplikacyjny ARM Cortex-M33 i rdzeni komunikacyjny ARM Cortex-R4.
Uktady mozna taczy¢ z procesorami pracujagcymi pod kontrolg syste-
mow Linux i Android. Oprogramowanie i narzedzia ModusToolbox
firmy Infineon oferuja przyktady kodu i wsparcie programistyczne
uktadéw SoC. Jest dostgpna bardzo szeroka oferta certyfikowanych
moduléw z tymi uktadami od takich firm, jak: Murata, Ezurio (daw-
niej Laird), Azurewave czy USI.

Silicon Labs oferuje bardzo szeroka game uktadéw scalonych
do komunikacji IoT obstugujacych ponad 10 r6znych protokotéw ko-
munikacyjnych [25]. Uktady te zapewniajg bardzo maly pobér mocy,
integrujg solidne zabezpieczenia w celu ochrony urzadzen i klien-
téw przed cyberatakami, a takze pomagajg uzytkownikom w szybszej
integracji urzadzen IoT. Dodatkowo wiele uktadéw jest dostepnych
w postaci zintegrowanych, certyfikowanych modutéw. Silicon Labs za-
pewnia producentom sprzetu IoT najbardziej kompleksowe rozwigzanie
do programowania bezprzewodowego z uzyciem Amazon Sidewalk,
upraszczajac proces programowania, redukujac koszty i przyspiesza-
jac czas monetyzacji w przypadku urzadzen bazujgcych na protokole
Amazon Sidewalk IoT. Certyfikowane rozwigzanie obejmuje pakiet
SDK Amazon Sidewalk, sprzet bezprzewodowy, zestawy i narzedzia
zabezpieczajace oraz programistyczne.

Za przyklad mogg postuzy¢ uklady rodziny EFR32FG28x — dwuza-
kresowe rozwigzanie na pasma 2,4 GHz oraz 0,1 do 2530 kHz z obstugg
protokotéw BLE, Amazon Sidewalk, WM-BUS i Wi-SUN.

SiWx917 to uktad SoC z akceleratorem uczenia maszynowego i ob-
stuga Wi-Fi 6 o bardzo niskim poborze mocy, Bluetooth Low Energy
(LE) 5.4, Matter oraz IP. Podsystem bezprzewodowy sklada sie z wie-
lowatkowego procesora (ThreadArch) pracujacego z czestotliwo-
$cig do 160 MHz, toru cyfrowego przetwarzania sygnatu w pasmie
podstawowym, front-endu analogowego, nadajnika-odbiornika
RF 2,4 GHz i zintegrowanego wzmacniacza mocy. ARM Cortex-M4F jest
przeznaczony do przetwarzania peryferyjnego oraz zwigzanego z apli-
kacjami, podczas gdy Thread Arch obstuguje stosy bezprzewodowe
i sieciowe na niezaleznych watkach.

EFR32FG23 to pierwszy na §wiecie bezpieczny uklad SoC dziata-
jacy w pasémie Sub-GHz, z zasiggiem bezprzewodowym wynoszgcym
ponad 1 mile i ZywotnoS$cig baterii przekraczajaca 10 lat, z certyfi-
kowanym zabezpieczeniem ARM PSA poziomu 3. Uklad obstuguje
Amazon Sidewalk, Mioty, Wireless M-Bus i Z-Wave.

Najnowsi czlonkowie rodziny EFR32xG22E to pierwsze uktady
SoC zaprojektowane do pracy w ramach ultraniskiego poboru mocy.
Przeznaczone sg do zastosowan bezbateryjnych z pozyskiwaniem
energii z otoczenia (energy harvesting) zgodnie z nowym standardem
Ambient IoT. Uklady obstugujg BLE, 802.15.4 i protokoly wlasnos-
ciowe, zapewniajg ultraszybki, niskoenergetyczny zimny start (8 ms,
150 yJ) do zastosowan rozpoczynajacych sie od stanu wylaczenia
i budzenia (w celu przesylania pakietéw), a nastepnie szybkiego po-
wrotu do stanu u$pienia. Szybkie (1,83 ms, 16,6 pJ) wyprowadzenie
ze stanu glebokiego u$pienia zmniejsza energie budzenia o 78% w po-
réwnaniu do dotychczas stosowanych uktadéw. Firma opracowala
zestaw uruchomieniowy xG22E Explorer Kit z uktadem AEM13920
firmy E-pease — do jednoczesnego pozyskiwania energii z dwdch Zré-
det, takich jak $wiatlo wewnetrzne lub zewnetrzne, gradienty ter-
miczne i fale elektromagnetyczne.

ONsemi. Uktad RSL15 firmy Onsemi, przeznaczony do apara-
téw stuchowych, doskonale pokazuje ewolucje rozwigzan IoT [27].
RSL15 to bezprzewodowy MCU BLE 5.2 z bezpiecznym procesorem
Arm Cortex-M33 o bardzo niskim poborze mocy. Rdzen M33 zawiera
jednostke FPU irozszerzenie DSP, co jest niezbgdne do pracy kodeka
audio. Uklad poprzedniej generacji — RSL10 — zawieral rdzenn Arm
Cortex-M3 oraz dodatkowy rdzen LDSP32 (Dual Harvard) wymaga-
jacy licencyjnego oprogramowania do obstugi kodeka audio.

Texas Instruments. Uklady lacznosci bezprzewodowej platformy
SimpleLink firmy Texas Instruments obejmujg rodziny: CC33x0 (z ob-
stuga Wi-Fi 6), CC2xxx (z obstugg BLE 5.2, Thread, ZigBee 3.0 i IEEE

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2024 77



w
S-
-
4
<
(24
o
=
=
o
a4
-
N
LLl
—d
LLl

802.15.4) oraz CC135x (z obstuga pasm 2,4 GHz i sub-1 GHz) [24]. Uktad
CC3351 to combo 10. generacji z obstuga Wi-Fi 6 (2,4/5 GHz) i BLE 5.4.

CC1352R
mikrokontrolerem bezprzewodowym wspierajacym BLE 5.2, 802.15.4,
6LoWPAN, MIOTY, Wi-SUN, Thread i ZigBee. Uklad ma budowe
tréjrdzeniowa: ARM Cortex-M4F to rdzen aplikacyjny, koprocesor

jest wieloprotokolowym i wielopasmowym

ARM Cortex-M0 obstuguje komunikacje bezprzewodowsg a auto-
nomiczny rdzein ULP Sensor Controler (SC) — uklady peryferyjne.
Pozwala to SC na obstuge ADC z szybkoscia 1 Sps przy §rednim po-
borze pradu tylko 1 pA.

Pakiet programowy SimpleLink SDK zapewnia warstwe oprogra-
mowania zwang Dynamic Multi-protocol Manager (DMM), ktéra
umozliwia pojedynczemu radiu jednoczesne uruchamianie wielu
protokoléw bezprzewodowych na MCU poprzez przelaczanie miedzy
stosami protokoléw w czasie rzeczywistym. Pozwala to programi-
$cie okresli¢ niestandardowy priorytet protokotu dla kazdego mozli-
wego stanu systemu, zarzadzac stosami protokoléw i minimalizowac
opdéznienia.

Renesas oferuje uklady i moduly w kazdej kategorii komunika-
cji bezprzewodowej dla branzy IoT: BLE 5.3, Matter, komérkowe IoT
(Cat-M1/NB1/NM2), DECT, NFC, Wi-Fi 4/5/6/6E, transceivery Sub-
GHz/Wi-SUN i modemy pasma 60 GHz [26].

Wi-Fi HaLow. Rodzina Micro MM61xx firmy Morse (poka-
zana na CES 2024) zostala zaprojektowana w celu zapewnienia ob-
shugi Wi-Fi HaLow [23]. Chipy korzystajg z pasm od 850 do 950 MHz,
dzieki czemu mozna je stosowac na calym §wiecie. MM6104 obstuguje
pojedyncze strumienie z szybkoscig do 15 Mb/s, natomiast MM6108
wspiera transmisje danych z szybkoscig do 32,5 Mb/s.

UWB. Modut Sera NX040 firmy Ezurio (dawniej Laird) integruje
najnowoczesniejszy uklad krzemowy Trimension SR040 firmy NXP
Semiconductors (obstuga UWB) [28] z mozliwo$ciami przetwarzania
danych oraz komunikacji Bluetooth LE (i NFC) uktadu SoC nRF52833
firmy Nordic Semiconductor [16]. To innowacyjne polaczenie z opro-
gramowaniem (mozliwo$¢ obstugi w jezyku Python lub za pomoca
komend AT) i ustugami zapewnia ukladom UWB nowe mozliwo-
$ci wyjscia poza segmenty konsumenckie i motoryzacyjne w strong
gléwnych urzadzen IoT. Uktad SR040 (ARM Cortex-M33 ) obstuguje
IEEE 802.15.4/4z HRP UWB PHY (certyfikat FiRa) [28]. Opracowane
zostaly dwa warianty modutu: z anteng PCB oraz z zewnetrzng pla-
narng anteng jednobiegunowg UWB.

Trendy

Ankieta obejmujgca ponad 1000 globalnych projektéw wdrozenio-
wych IoT pokazala, ze dla ponad 80% respondentéw najwiekszym
wyzwaniem IoT bylo projektowanie i optymalizacja oprogramowa-
nia sprzetowego urzadzen, a nie podstawowa tacznos¢ [5]. Trudnosé
w opracowaniu firmware’u na scalony uktad wieloprocesorowy sklania
do stosowania prostszych uktadéw jednoprocesorowych o wystarcza-
jaco duzej wydajnosci obliczeniowej. Na §wiecie najwiekszg popular-
noscia cieszg sig urzadzenia IoT krétkiego zasiggu, stanowigce okolo
80 procent catkowitej liczby urzadzen. Eksperci oczekujg, ze w nad-
chodzacych latach technologia krétkiego zasiegu utrzyma pozycje
lidera. Zeszloroczne badania pokazaly, ze kazde przedsigbiorstwo
korzysta obecnie ze $rednio 2...3 réznych technologii komunika-
cji bezprzewodowej 10T, od sieci komdrkowej po Amazon Sidewalk
i od Wi-Fi po Wi-SUN. Nie stanowi to niespodzianki, gdyz kazdy ry-
nek wertykalny oraz regionalny charakteryzuje sie¢ wlasnymi, uni-
kalnymi cechami, wyzwaniami i dziatajg na nim okreslone rodzaje
przedsiebiorstw. Producenci czesto taczg technologie krétkiego i dale-
kiego zasiggu w tym samym systemie [oT. W USA w dziedzinie Smart
City tak wygladatlo stosowanie sieci LPWAN: Wi-SUN (32%), NB-IoT
(55%), CAT-M (41%) i LoRaWAN (27%). Dwa najwazniejsze czyn-
niki wyboru rodzaju komunikacji IoT — wydajno$c¢ i bezpieczefistwo
— sg znacznie wazniejsze niz koszty. Dodatkowym kluczem okazuje
sig wybdr zaufanego partnera, ktéry wesprze wdrozenie.
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Nielicencjonowane pasmo V fal milimetrowych RF o czgstotli-
wosci 60 GHz otwiera nowe mozliwosci tgcznosci bezdotykowej krot-
kiego zasiegu w zakresie bardzo matej mocy (ale stosunkowo duzych
szybkosci transmisji danych w trybie Multi-Gigabit), bezdotykowych
polaczen punkt-punkt, a takze bardzo matych op6znien w przypadku
potaczen kablowych. Co wazne, sg to rozwigzania bezplatne i po-
zbawione koniecznosci stosowania (czgsto do$¢ awaryjnych) ztaczy.

Jednym z nowszych trendéw Internetu Rzeczy (I0T) jest coraz szer-
sze zastosowanie technologii Blockchain. Moze ona pomdc zapewnié
bezpieczenstwo danych w urzadzeniach IoT i umozliwia sprawna in-
terakcje pomiedzy réznymi weztami sieci oraz pozwala na bezpieczne
prowadzenie dokumentacji, dlatego Blockchain §wietnie sprawdza sie
w zastosowaniach IoT.

2 ° . » ° 20
Srodowisko i Zrownowazony rozwoj

Zmiany klimatyczne i wynikajace z nich problemy nie sg niczym
nowym. Temat ten okazuje sie r6wniez kluczowy dla firm — od ma-
Iych po duze korporacje - i stanowi integralng cze$¢ ich strategii roz-
woju oraz transformacji cyfrowej. IoT ma zdolno$¢ do generowania
pozytywnego wplywu z perspektywy zaréwno ekonomicznej oraz
produkcyijnej, jak i spolecznej czy srodowiskowej. Obecnie te trzy
elementy sg brane pod uwage juz na etapie projektowania, a cze-
sto uwzgledniane sg réwniez w zwrocie z inwestycji. Sprostanie tym
globalnym wyzwaniom i ochrona planety nie mogg by¢ dluzej od-
ktadane, a Internet Rzeczy moze odegraé tu kluczows role. Opisane
tendencje obejmujg réwniez dedykowane rozwigzania do monitoro-
wania oraz ochrony zagrozonych gatunkéw zwierzat i ich siedlisk,
a takze rozwigzania w zakresie zapobiegania kleskom zywiolowym
(powodzie, pozary, lawiny) i zarzadzania nimi.

Urzadzenia IoT mogg w duzym stopniu przyczynic¢ sie do zréw-
nowazonego rozwoju. Wzgledy ekonomiczne zachecajg do przyje-
cia rozwigzan IoT, ktére zmniejszajg koszty poprzez oszczedzanie
energii lub zwiekszanie wydajnos$ci. Skala skutkéw bedzie miata
charakter transformacji technologicznej. Wdrozenie inteligentnych
licznikéw i wy$wietlaczy w domach w Europie juz teraz doprowa-
dzilo do zmniejszenia zuzycia energii o 9%.

Ambient loT

Badania UE wskazuja, ze IoT, ktéry ma ocali¢ planete,
moze takze jg niszczy¢ — a jesli nic nie zostanie uczynione w tej spra-
wie, to codziennie na catym §wiecie do 2025 r. bedzie wyrzucanych
okolo 78 milionéw baterii z urzadzen IoT zasilanych bateryjnie, przy
zalozeniu, ze zywotno$¢ tych ogniw bedzie wynosi¢ srednio dwa lata.

Ambient 10T to nowa klasa urzadzen IoT. Koncepcja zostata pier-
wotnie wymys$lona przez 3GPP w odniesieniu do ekosystemu duzej
liczby obiektéw, w ktérym kazdy element jest podiaczony do bez-
przewodowej sieci czujnikéw za pomocg tanich wezléw senso-
réw — z zasilaniem korzystajacym wylacznie z energii pozyskiwane;j
ze Srodowiska: fal radiowych, ciepta, ruchu lub innych zjawisk.
Urzadzenia zostaly celowo zaprojektowane bez koniecznosci wy-
miany baterii. Standardy dla Ambient IoT sg ustalane wspélnie przez
3GPP [29], IEEE (802.11 AMP) i Bluetooth SIG [30]. Planowane jest
uwzglednienie Ambient IoT w standardzie Rel 19 lub nawet Rel 18.
Proponowane wymagania okazuja sie bardzo wysokie: pobér mocy
w trakcie transmisji <1 pW lub < 10 pW, szybkos§¢ transmisji nadawa-
nie/odbiér >5/0,1 kbps, rozmiar pakietu 100 b (min.), zasigg 10...50 m
w pomieszczeniach i 50...100 m na zewnatrz.

Rysunek 2 pokazuje rézne architektury implementacji Ambient
10T [30]. Czarne prostokaty reprezentujg polaczenie z Internetem.

IoT Pixels firmy Wiliot (rysunek 3) to niedrogi, niewielki, ela-
styczny znacznik wielko$ci znaczka pocztowego, zawierajacy urza-
dzenie obliczeniowe i obwody zasilania energia pozyskang z fal
radiowych [2]. IoT Pixels same sig zasilajg: zbierajg energie z fal ra-
diowych emitowanych przez istniejace urzadzenia sieciowe, w tym
urzadzenia Bluetooth, urzadzenia LoRa WAN, starsze czytniki RFID
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Rysunek 2. Architektury implementacji Ambient loT [30]

czy smartfony. Prezentowane rozwigzanie zawiera procesor ARM
Cortex M0+ (1MHz) i transceiver BLE 5 (zasieg 10 m). Doktadne omoé-
wienie mechanizmu pozyskiwania energii z fal radiowych znalazto
sig w artykule [4].

Podsumowanie

Rozwigzania IoT sg z natury zlozone technologicznie. Obejmuja one
pelny zakres zagadnien — od opracowywania urzadzen czujnikowych
oferujacych bezpieczng Igcznosé z chmura — po generowanie wnio-
skow dla uzytkownika koficowego. Niedobory pétprzewodnikow i za-
kt6cenia w tancuchu dostaw spowodowane pandemia koronawirusa
w dalszym ciggu majg wplyw na dostawcéw oraz producentéw. R6zne
ekosystemy, adresy IP, technologie, a takze standardy sprawity, ze dzi-
siejszy Swiat polgczonych urzadzen jest niestety fragmentaryczny
inieporadny. A prosty, bezpieczny rozw6j produktéw nadal stanowi
wyzwanie. Aby zbudowaé oraz wdrozy¢ kompletne rozwigzanie, na-
lezy zintegrowac i przetestowac szeroka game technologii — urzadzen,
platform oprogramowania, aplikacji czy tez narzedzi analitycznych,
czesto pochodzacych od wielu dostawcéw.

Nalezy wspomnie¢ o istotnych zagadnieniach, ktére nie zostaty
oméwione w niniejszym artykule, jak: szczegély techniczne pozy-
skiwania energii ze Srodowiska czy komputery kwantowe, ktére wy-
muszajg zastosowanie nowych metod bezpieczenstwa.

Srodowisko komunikacji bezprzewodowej stale sie zmie-
nia. Dzisiejsze najnowoczesniejsze modutly IoT mogg szybko stac sig
nieprzydatne, chyba ze zostang zaprojektowane specjalnie pod kgtem
dynamicznej zmiany srodowiska bezprzewodowego. Jedno z wyzwan
IoT stanowi fakt, ze istnienie tak wielu réznych urzadzen i platform
moze utrudnia¢ im wzajemng komunikacje. Oczekuje sig, ze bedziemy
$wiadkami dalszych wysiltkow na rzecz zwiekszenia interoperacyjno-
$ci, tak aby urzadzenia ré6znych producentéw mogty bezproblemowo
ze soba wspélpracowaé — bedzie to szczegélnie wazne w przypadku
inteligentnych miast i zastosowan przemyslowych, w ktérych nalezy
zintegrowac wiele réznych systemoéw.

Rysunek 3. loT Pixels firmy Wiliot [2]

W tym roku spodziewamy sie uproszczonego zarzadzania urza-

dzeniami, solidnych zabezpieczen i bezproblemowej tgcznosci, po-
niewaz postepy takie jak Wi-Fi 6, Matter, Mioty i Wi-SUN stanowig
dopiero poczatek innowacji w naszych domach, spotecznosciach czy
firmach. Tania laczno$¢ zapewnia wiele nowych mozliwosci, ktére
moga uratowac zycie, poprawic¢ jego jakos¢ i zwiekszy¢ wydajnosé
dziatania, gdy projektanci IoT znajdg kreatywne zastosowania dla
taniej, zautomatyzowanej komunikacji. Przyszto$¢ Internetu Rzeczy
wyglada obiecujaco dzieki postepom w przetwarzaniu brzegowym,
tacznosci 5G, integracji sztucznej inteligencji, bezpieczenstwu, block-
chain, rozwigzaniom branzowym, zré6wnowazonemu rozwojowi,
ulepszonej analizie danych czy rozszerzonej interoperacyjnosci.
Urzadzenie IoT powinno mie¢ wbudowane uwierzytelnianie, auto-
ryzacje, szyfrowanie, zarzadzanie kluczami i danymi, bezpieczny
routing i mozliwo$¢ audytu, aby zapewni¢ bezpieczenistwo (tj. au-
tentyczno$c¢, integralnosé, poufnosé, dostepnosé) oraz zgodnosé (tj.
RODO, PCI, HIPAA, IS0O-14064-2) [5].

Pojawienie si¢ urzadzen Ambient IoT stanowi znaczacy krok

w ewolucji urzadzen IoT, oferujac obiecujaca przyszto$¢ ekosystemu
Internetu Rzeczy. Opierajac sie na Zrédlach energii dostepnych
w otoczeniu, Ambient IoT umozliwia rozwéj tanszych, mniejszych
i bezobstugowych urzadzen, a w ten sposéb otwiera nowe mozliwo-
$ci zastosowan Internetu Rzeczy w r6znych branzach.

Analitycy prognozuja, ze do 2025 r. 75% wszystkich danych bedzie

przetwarzanych w urzadzeniach brzegowych [5]. To z kolei wymusi
wypracowanie oprogramowania do Iacznosci, ktére okaze sig prze-
noéne, lekkie i wystarczajaco elastyczne, aby dziata¢ na szerokiej gamie
urzadzen, systemdéw operacyjnych czy modeméw. Oprogramowanie
powinno by¢ konfigurowane i zarzadzane przez zaawansowana plat-
forme obstugujaca komunikacje, ktéra stosuje ML do optymalizacji
tacznosci w oparciu o dostepnosé, odpornosé, przepustowo$é, opoz-
nienia, moc, bezpieczenistwo i koszt — tak, by zapewni¢ dostosowa-
nie calo$ci do unikalnych wymagan kazdego urzadzenia i aplikacji.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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SN;Enamiczny rozwoj firmy
Elproma Elektronika

W ciqgu ostatnich kilku lat firma Elproma Elekironika
zyskala reputacje jednego z najbardziej innowacyj-
nych graczy na rynku technologii. Specjalizujqca sie

w zaawansowanych systemach synchronizacji czasu

i telemetrii, Elproma stala sie kluczowym dostawcq
rozwiqzan technologicznych dla przemystu, transportu,
energetyki i telekomunikacji. Dynamiczny rozwdj firmy
jest efektem konsekwentnego inwestowania w badania
i rozwaj, wspdlpracy z uczelniami technicznymi oraz
wdrazania najnowszych technologii.

Elproma Elektronika nagrodzona
na miedzynarodowych konferencjach!

Dzigki cigglym inwestycjom w badania i rozwéj Elproma nieustan-
nie wprowadza na rynek nowatorskie rozwigzania, takie jak wysokiej
klasy systemy GPS oraz NTP, szeroko stosowane przez wiodgce przed-
sigbiorstwa na catym $wiecie

W polowie kwietnia, podczas Targéw International
Exhibition of Inventions w Genewie (fotografia 1), firma zostala wie-
lokrotnie wyrézniona i nagrodzona Srebrnym Medalem Targéw (fo-
tografia 2) za urzadzenie FOSREM!

FOSREM to $wiatlowodowy system monitorowania zdarzen i zja-
wisk obrotowych oparty na interferometrze Sagnaca. Wyjatkowa czu-
los¢ urzadzenia oraz pasmo spetniajg oczekiwania stawiane badaniom
zdarzen rotacyjnych i zjawisk, zwigzanych z nieregularnymi ruchami
obiektéw wystgpujacymi podczas silnych wiatréw, ruchéw tektonicz-
nych czy trzesien ziemi.

Dzieki zastosowaniu zaawansowanej technologii §wiattowodowej
FOSREM dostarcza w czasie rzeczywistym cenne dane diagnostyczne,
umozliwiajac szybka reakcje na potencjalne zagrozenia oraz minima-
lizujac ryzyko awarii.

Otrzymana nagroda stanowi dla producenta nie tylko ogromne wy-
réznienie, ale takze potwierdzenie zaangazowania w ciaggle innowacje
i doskonato$¢ w dziedzinie technologii.

Tuz po diugim majowym weekendzie, w Katowicach — w trak-
cie XVI Europejskiego Kongresu Gospodarczego — firma Elproma
Elektronika zajeta r6wniez I miejsce w konkursie CyberMarket. Jego ce-
lem jest zwigkszenie rozpoznawalnosci polskich MSP, ktére opra-
cowaly rozwigzania w obszarze cyberbezpieczenstwa.

W tegorocznej edycji wérdd 10 finalistéw znalazla sig
réwniez Elproma z projektem monitorowania atakéw cy-
bernetycznych jamming/spoofing GNSS — ARGOS.
Nagrode za I miejsce z rak Ministra Cyfryzacji
Krzysztofa Gawkowskiego odebrat Dyrektor I."
Operacyjny firmy, Pan Wawrzyniec Jakubowski. |

ARGOS to zaawansowany system synchro- |
nizacji czasu, ktéry korzysta z precyzyjnych
technologii do zapewnienia dokladnego i nie-
zawodnego pomiaru czasu. ARGOS pozwala
zapobiega¢ awariom i jest narzedziem rozpo-
znaniawania atakéw na GPS na obszarze Polski.
Zostal zaprojektowany tak, aby sprosta¢ wy-
maganiom réznych sektoréw — m.in. prze-
mystu, energetyki, telekomunikacji i sektora
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Fotografia 2. Srebrny medal dla firmy
Elproma za urzadzenie FORSEM
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Fotografia 1. Nagrody otrzymane przez firme Elproma na targach
International Exhibition of Inventions w Genewie

publicznego — w ktérych precyzyjna synchronizacja czasu okazuje
sig kluczowa.

Nowy router RBMTX-Viper - rewolucja na rynku
telemetrycznym - dostepny od il kwartatu
2024 roku

Elproma Elektronika, dzieki nowoczesnym rozwigzaniom — ta-
kim jak RBMTX-Viper, nieustannie podnosi standardy w branzy

technologii telemetrycznych, oferujac niezawodnos$é¢ i precy-

zje w najnowoczesniejszych aplikacjach. Juz niebawem
Elproma wprowadzi na rynek nowy router przemyslowy
RBMTX-Viper (fotografia 5), ktéry bedzie dostepny
od drugiego kwartalu 2024 roku. To innowacyjne
, urzadzenie zostato zaprojektowane w odpowiedzi
| narosnace wymagania klientéw, dotyczace jed-
noczesnego podtgczania wielu urzadzen za po-
| moca portéw Gigabit Ethernet.
.-"l RBMTX-Viper wyr6znia si¢ szeregiem za-
awansowanych funkcji, w tym czterema gigabi-
towymi portami (1X WAN, 3x LAN), globalnym
modutem GSM LTE Cat 4, funkcjg GPS do pre-
cyzyjnego pozycjonowania, systemem operacyj-
nym Linux z SDK, OpenWRT, pasywnym PoE
pass-through, Wi-Fi/Bluetooth oraz intuicyj-
nymi narzedziami konfiguracyjnymi. Te cechy
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Fotografia 3. Prezentacja systemu ARGOS podczas XVI Europejskiego Kongresu Gospodarczego

czynig go idealnym rozwigzaniem do réznych aplikacji przemysto-
wych i komercyjnych.

Router RBMTX-Viper znajdzie swoje zastosowanie w:

* inteligentnych systemach transportowych,

* systemach parkingowych,

* przemysle 4.0,

¢ systemach monitoringu CCTV,

* automatach paczkowych,

* stacjach ladowania pojazdéw elektrycznych,

* instalacjach fotowoltaicznych i elektrowniach, Fotografia 5. Router przemystowy RBMTX-Viper

* cyfrowej reklamie (digital signage).

Pelng specyfikacjg urzadzenia mozna znalez¢ na stronie interne- Zapraszamy do kontaktu w celu uzyskania szczegélowych informacji
towej producenta pod adresem: https:/tiny.pl/d5fws. oraz dokonania pierwszego zakupu: sales@elpromaelectronics.com.

Fotografia 4. Wspélne zdjecie pamiatkowe z konkursu CyberMarket
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Kurs programowania
mikrokontrolerow Megawin (2)

W poprzednim wydaniu ,Elektroniki Praktycznej”

nia mikrokontrolerdw z serii MG32F103. Opisalismy

=2 _
opublikowali$my pierwsza czes¢ kursu programowa- _ | H H H H

najwazniejsze zagadnienia zwigzane z konfigura-

Cja zegara systemowego oraz obstuga portéw 1/0.
Tym razem przyjrzymy sie kolejnym, bardzo waznym
blokom peryferyjnym: przetwornikowi ADC, timerowi
SysTick (wraz z obstuga przerwan) oraz sprzetowemu

interfejsowi 12C.

Podstawowa obstuga przetwornika ADC _
rodzin ukltadéw STM32, f =  Pierwszy odcinek kursu znajduje sie pod adresem:

Podobnie jak wiekszosé

takze mikrokontrolery Megawin z serii MG32F1 sg wyposa-

https:/ /ulubionykiosk.pl/media

zone w 12-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy (rysunek 1).

Zar6wno spos6b konfiguracji programowej, jak i zakres funk- Autor dziekuje firmie Micros (www.micros.com.pl) za udostepnienie

cjonalnosci tego bloku okazujg sie bardzo zblizone w przypadku
STM32F1 i MG32F103 — dlatego osoby zaznajomione z uzyciem

programatora MLink oraz probek uktadu MG32F103RBT6 na potrzeby opra-
cowania niniejszego kursu.

starych bibliotek STM32 Standard Peripheral Library beda po-

zytywnie zaskoczone podobienstwem kodu zZrédlowego, zapre- * petli synchronizacji fazowej (PLL),
zentowanego na listingu 1, do programéw obstugujacych ADC * kontrolera pamieci Flash,

w procesorach STM32F1. Pewne watpliwo$ci moze natomiast budzi¢ * bloku resetu POR/PDR,

blok trzech instrukcji, znajdujacych sie na poczatku ciata funkcji * bloku nadzorujacego napiecie zasilania (PVD).

void ADC_config():
PWR_UnlockANA();
ANCTL_SARADCCmd(ENABLE);
PWR_LockANA();

Cho¢ same nazwy wywola-
nych tutaj procedur na dobra
sprawe tlumaczg ich dzialanie,
to kilka st6w wyjasnienia nalezy
sie Czytelnikom w nawigzaniu
do samej istoty bloku ANCTL oraz
powodoéw, dla ktérych zostal on wy-
posazony w mechanizmy ochrony
przed zapisem. W dokumentacji
producenta nie znajdziemy sche-
matu blokowego tego modutu
— jest to wszak po prostu zestaw
rejestrow konfiguracyjnych — ale
jego znaczenie w funkcjonowaniu
procesoréw marki Megawin jest nie-
bywale istotne. Blok ANCTL za-
rzadza bowiem (na najwyzszym
poziomie funkcjonalnym) praca nie
tylko modutéw typowo analogo-
wych (przetwornika ADC oraz kom-
paratora), ale takze struktur MCU
o znaczeniu krytycznym w kon-
tekécie niezawodnosci catego sy-
stemu, czyli:

* oscylator6w MHSI (8 MHz),
FHSI (48 MHz), LSI (32 kHz),
HSE (4...16 MHz, w zalezno$ci
od zastosowanego kwarcu lub
generatora zewnetrznego),
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void ADC_config(void) {

/* wlaczenie sygnalu taktowania ADC i niezbednych zegarow dodatkowych */
RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_ADC | RCC_APB1Periph_BMX1| RCC_APB1Periph_AFIO, ENABLE);

/* odblokowanie bloku kontrolnego funkcji analogowych w celu zapisu */
PWR_UnlockANA();

/* zezwolenie na prace przetwornika ADC */
ANCTL_SARADCCmd (ENABLE) ;

/* przywrocenie stanu zablokowanego w celu ochrony waznych rejestrow*/
PWR_LOCKANA();

/* struktura inicjalizacyjna ADC */
ADC_InitTypeDef init;

/* uzywamy pojedynczej konwersji, wiec nie potrzebujemy trybu ciaglego skanowania */
init.ADC_ScanConvMode = DISABLE;
init.ADC_ContinuousConvMode = DISABLE;

/* nie uzywamy sprzetowego triggera (wyzwalanie programowe) */
init.ADC_ExternalTrigConv = ADC_ExternalTrigConv_None;

/* wyrownanie danych do prawej (zera po stronie MSB) */
init.ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_Right;

/* jeden kanal do konwersji */
init.ADC_NbrofChannel = 1;

/* inicjalizacja przetwornika */
ADC_Init(&init);

/* uzywamy tylko kanalu nr 14, wybieramy mozliwie dlugi czas probkowania */
ADC_RegularChannelConfig(ADC_Channel_14, 1, ADC_SampleTime_239Cycles5);

/* zezwolenie na wyzwalanie przetwornika */
ADC_ExternalTrigConvCmd(ENABLE);

/* wlaczenie bloku przetwornika */
ADC_Cmd (ENABLE) ;

/* zerowanie ustawien kalibracyjnych */
ADC_ResetCalibration();

/* oczekiwanie na gotowosc do rozpoczecia kalibracji */
while(ADC_GetResetCalibrationStatus());

/* rozpoczecie kalibracji */
ADC_StartCalibration();

/* oczekiwanie na zakonczenie kalibracji */
while(ADC_GetCalibrationStatus());

}

Listing 1. Funkcja konfigurujgca i inicjalizujagca przetwornik ADC
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Rysunek 1. Uproszczony schemat blokowy przetwornika ADC znaj-
dujacego sie w strukturze procesora MG32F103 (zrédto: MG32F10x
User Guide V1.0.2)

Braleg pamtrel

HLIL I
i

Az N

ABOMD

G conirol ignal

s ente e =1
I

| Wansany

Sensowne jest zatem zastosowanie blokady przed przypadkowym
nadpisaniem wartosci rejestr6w kontrolujacych prace tych — kluczo-
wych dla bezpieczenistwa — blokéw procesora. Dlatego tez, aby méc
skorzysta¢ z wbudowanego przetwornika analogowo-cyfrowego, mu-
simy najpierw odblokowaé¢ mozliwos¢ zapisu do rejestréw ANCTL,
dopiero wtedy zezwoli¢ na dzialanie ADC, po czym (dla pewnosci)
ponownie zablokowaé ANCTL.

Nastepne operacje bazujg juz wylacznie na rejestrach sa-
mego przetwornika i polegajg na przygotowaniu zawartos$ci struktury
inicjalizacyjnej typu ADC_InitTypeDef, na drodze sukcesyw-
nego przypisywania nastaw kolejnych parametréw. Potem — przy
uzyciu funkcji ADC_Init(), przyjmujacej jako parametr wskaz-
nik na ww. strukture — wystarczy juz tylko przekaza¢ odpowied-
nie ustawienia do bloku rejestré6w konfiguracyjnych. Osobnych
dziatanh wymaga:

* wybér kanatu(-6w) do skanowania przez sekwencer wbudowany
w przetwornik ADC - oraz czasu prébkowania,

* zezwolenie na wyzwalanie przetwornika sygnalem zewnetrz-
nym (w naszym przypadku — dla utatwienia — zastosujemy wy-
zwalanie programowe),

» wlasciwe wlgczenie bloku przetwornika (nie nalezy myli¢ tej

operacji z odgérnym zezwoleniem, ktére ustawiliémy wczesniej

w bloku ANCTL),

przeprowadzenie automatycznej kalibracji ADC, majacej na celu

zniwelowanie rozrzutéw pojemnosci prébkujacych (producent
zaleca wykonanie kalibracji kazdorazowo po wlgczeniu zasila-
nia systemu).

Tak skonfigurowany przetwornik ADC jest catkowicie przygotowany
do pracy. Teraz, juz w funkcji main() naszego programu, wystarczy roz-
poczaé konwersje (funkcja ADC_SoftwareStartConvCmd(ENABLE)),
odczekaé na jej zakonczenie (poprzez sprawdzenie flagi EOC
funkcjg ADC_GetFlagStatus(ADC_FLAG_EOC)), a nastepnie
odczyta¢ zawarto$¢ 16-bitowego rejestru ADC->DR. Calos¢ jest wy-
konywana w petli for (), majacej na celu usrednianie zestawu prébek
(w naszym przypadku uzywamy ,bufora” o rozmiarze 128), dzieki
czemu odczyty prezentowane na wy$wietlaczu LED bedg znacznie
stabilniejsze niz przy pracy z pojedynczymi wynikami konwersji ADC.

Wnikliwi Czytelnicy zauwaza, ze we fragmencie programu gltéw-
nego, pokazanym na listingu 2, znalazta sig takze instrukcja warun-
kowa sprawdzajaca stan przycisku SW2 i (w zaleznos$ci od niego)
wywolujaca (lub nie) dodatkowa funkcje ADC_GetADValue(), ktéra
jako parametr przyjmuje skopiowang do zmiennej adc_tmp zawar-
tos¢é rejestru wyjSciowego przetwornika. I tutaj wlasnie zachodzi
zjawisko dos¢ dziwne, ktére w dokumentacji producenta nie zostato
zbyt obszernie opisane. Cialo tejze funkcji pokazano na listingu 3.

Jak wida¢, funkcja ADC_GetADValue() ma za zadanie zwrécié
nam (w postaci warto$ci typu uint16_t) ,skorygowany wynik kon-
wersji”, a korekcja ta zalezy od przedziatu, w ktérym znajduje sie

REKLAMA

HONGFA

e®00 00000000000 00000000000000000,

.

H -

do Twojego projektu

Mate przekazniki - duze mozliwosci!

Przekazniki mocy

Miniaturowe
przekazniki mocy

Miniaturowe

HF49FD
HFD23
HFD27
HFD4
HF37F
14FF
gniazda

HF115F
HF118F
HF32F-G
HF46F-G
HF3FF
HF41F

Subminiaturowe
przekazniki mocy

Przekazniki sygnatowe
Subminiaturowe przekazniki

sygnatowe
Gniazda i akcesoria

przekazniki wysokiej mocy

HF49FD
pi2-1H11
Ma 0C

A 5azs0VAC | N
i r'T" :
.

Przekazniki Hongfa

Sprawdzony producent przekaznikow

MICROS

Micros sp.j. W.Kedra i J.Lic
ul. E.Godlewskiego 38,
30-198 Krakéw

tel.: +48 12 636 95 66,

e-mail: bok@micros.com.pl

www.micros.com.pl

[=] ey o [x]
'-|:|.ill'.l.:l'l|;'_|l'*lI iy

heoeoosoccccccccce®

Hongfa na micros.com.pl



mailto:bok@micros.com.pl
http://www.micros.com.pl
http://micros.com.pl

przekazany do funkcji parametr. Doktadniejsze przyjrze-
nie sie warunkom oraz wykonywanym po ich spelnieniu
operacjom matematycznym sugeruje, ze opisywana funk-
cja ma za zadanie niwelowa¢ stosunkowo spore bledy
offsetéw, ale takze (za co odpowiada ostatni warunek
else) — pewng nieliniowo$¢ przetwarzania. Mozna sie
jedynie domyslac, ze genezy takiego rozwigzania nalezy
upatrywaé w (wykrytych zbyt péZno przez producenta)
bledach w projekcie przetwornika na poziomie , krzemu”.
Taki scenariusz wydaje sie wysoce prawdopodobny — tym
bardziej ze dziesiatki rozmaitych uchybien jest znanych
takze w przypadku procesoréw znacznie wiekszych
i bardziej do§wiadczonych producentéw pétprzewod-
nikéw (nieprzypadkowo pliki erraty, opracowywane
np. do procesoré6w STM32, sg catkiem obszerne i zawie-
raja szereg mniej lub bardziej istotnych bled6w zidenty-
fikowanych po wprowadzeniu ukladéw do sprzedazy).

Kompletny kod zrédtowy znajduje sie w materiatach
dodatkowych do tego odcinka kursu, dostegpnych na stro-
nie ep.com.pl. W katalogu Projekt03 umieszczone zostaty
wszystkie pliki i foldery niezbgdne do uruchomienia pro-
jektu w srodowisku Keil.

Po skompilowaniu i wgraniu kodu maszynowego do pa-
mieci Flash procesora mozemy przetestowaé nasz pro-
gram —na wy$wietlaczu LED beda sig ukazywaty wyniki
konwersji przeliczone na warto$¢ napiecia. Na marginesie
warto dodagé, ze funkcja odpowiedzialna za wybér seg-
mentéw wyswietlacza niezbednych do wlgczenia na danej
pozycji (void display_select_digit(uint8_t dig,
uint8_t dp)) zostata tym razem wzbogacona o zapis:

if(dp){
GPIO_SetBits(DISP_DP_port, DISP_DP_pin);
}else{
GPIO_ResetBits(DISP_DP_port,
DISP_DP_pin);
3

ktéry na podstawie wartosci parametru dp za§wieca
lub gasi punkt dziesigtny obok aktualnie obstugiwa-
nego znaku (pozycji) wyswietlacza.

Warto we wlasnym zakresie doktadnie przetesto-
waé dziatanie programu - i to zar6wno przy wcisnie-
tym, jak i przy zwolnionym przycisku SW2. Podczas
testow na plytce prototypowej dalo sie zauwazy¢, ze funk-
cja korekcyjna ADC_GetADValue() istotnie zmienia nie-
znacznie liniowo$¢ odczytu oraz wplywa na offsety, ale
nie redukuje catkowicie problemu ,zawijania” zakresu
pomiarowego. Dlatego tez — w skrajnych polozeniach
suwaka potencjometru — warto$ci napiecia sg obstugi-
wane blednie: czy to poprzez nagly przeskok do drugiej
skrajnosci (np. z 0 do ponad 4000), czy to przez efekt
»saturacji”, gdy obrét gatki o niewielki kat nie powoduje
zadnych zmian w odczycie napiecia. Praktyka pokazuje
zatem, ze przetwornik analogowo-cyfrowy wbudowany
w procesor MG32F103 nie nalezy do najdokladniejszych
i nie powinien by¢ uzywany do pomiaréw, w ktérych
duze znaczenie ma wiarygodno$¢ odczytéw. Nic jednak
nie stoi na przeszkodzie, by korzysta¢ z niego w mniej wy-
magajacych zastosowaniach, np. do zgrubnej kwantyzacji

int main(void)
intl6_t cnt = 0Q;
uint8_t pos = 0;

/* liczba probek ktore beda usredniane */
const uint8_t num_samples = 128;

/* zmienna do przechowywania wyniku konwersji */
uintil6_t adc_tmp = 0;

/* akumulator do usredniania probek */
uint32_t volt_avg = 0;

/* zmienna przechowujaca liczbe do wyswietlenia */
uint16_t disp_num = 0;

initPeripherals();

LED_onoff(1, LED_OFF);
LED_onoff(2, LED_OFF);

while (1)
{

volt_avg = 0;

/* zapelnianie bufora probek i sumowanie wynikow "w locie" */
for(uint8_t i = @; i < num_samples; i++){

/* rozpoczecie pojedynczej konwersji ADC */
ADC_SoftwareStartConvCmd(ENABLE);

/* polling flagi konca konwersji */
while(ADC_GetFlagStatus(ADC_FLAG_EOC) != SET){}

/* przeliczanie wyniku na mv (Vref = vcc = 3,3 V) */
adc_tmp = ADC->DR;

/* nacisniecie SW2 powoduje zastosowanie "funkcji korygujacej"
if(!GPIO_ReadInputDataBit(SW2_port, SW2_pin))
adc_tmp = ADC_GetADValue(adc_tmp);

volt_avg += (adc_tmp * 3300) / 4096;
}

/* zakonczenie obliczen (srednia arytmetyczna) */
volt_avg /= num_samples;

int8_t digits[4];

/* Pozyskanie kolejnych pozycji dziesietnych */
digits[@] = (disp_num % 10000) / 1000;
digits[1] = (disp_num % 1000) / 100;

digits[2] = (disp_num % 100) / 10;

digits[3] = (disp_num % 10);

/* Tymczasowe wylaczenie wyswietlacza */
display_select_pos(255);

/* Ustawienie cyfry do wyswietlenia na katodach */
display_select_digit(digits[pos], (pos==0)?1:0);

/* Wlaczenie wybranej pozycji */
display_select_pos(pos);

/* Obsluga licznika pozycji dziesietnych */

0S++;
if(pos > 3){
pos = 0;

disp_num = (uint16_t)volt_avg;

}

Listing 2. Giéwna funkcja programu do obsitugi przetwornika ADC

uint16_t ADC_GetADValue(uintil6_t data)
uint32_t correct_value;
uint32_t c_k, c_a;
if (data<=64&&data>=32)
return data-32;
else if(data<=0x1F)
return data+4064;
else
correct_value = (data - 32) & OxFFF;
c_k = 133;
c_a = 53;
correct_value = ((correct_value + c_a) * 10000) / (c_k + 10000);
return correct_value < 4096 ? correct_value : 4095;

}

Listing 3. Funkcja korygujaca odczyty z przetwornika ADC

wej$é analogowych czy tez do obstugi prostych czujnikéw (np. foto-
rezystora w aplikacji wylgcznika zmierzchowego).

SysTick i przerwania

Do tej pory dostepny na naszej plytce ewaluacyjnej wyswietlacz LED
obstugiwali$my w najprostszy (i—z programistycznego punktu widzenia
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—najgorszy) mozliwy sposéb, czyli poprzez skanowanie kolejnych pozy-
cji (znakow) w petli gtéwnej programu. Teraz naprawimy ten (intencjo-
nalny) grzech uproszczenia, wprowadzajac obsluge multipleksowania
za pomoca przerwan od timera systemowego SysTick, stanowia-
cego integralng cze$¢ mikrokontroleré6w z rdzeniem ARM (niezalez-
nie od producenta docelowej implementacji) i przeznaczonego przede
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wszystkim do taktowania mechanizméw czasowych systeméw ope-
racyjnych. Nic nie stoi jednak na przeszkodzie, by w aplikacjach
typu bare-metal skorzystac z tego przydatnego peryferium w in-
nych zastosowaniach, np. wlasnie do obstugi multipleksowa-
nego wy$Swietlacza LED.

W bibliotekach dostarczonych przez firme Megawin dostepna jest
prosta w uzyciu funkcja konfigurujaca timer SysTick o nazwie
SysTick_Config(uint32_t ticks); co wazne, funkcja ta po-
chodzi z biblioteki CMSIS, stad jej zastosowanie jest takie samo,
niezaleznie od producenta mikrokontrolera. Osobom nieposiada-
jacym do$wiadczenia w programowaniu procesor6w o architektu-
rze ARM przyda sie informacja, Ze parametr ticks przekazywany
w wywolaniu funkcji oznacza po prostu liczbe taktéw sygnatu zega-
rowego, ktéra ma by¢ odliczona pomiedzy kolejnymi wywolaniami
procedury obslugi przerwania (ISR) od SysTicka. Aby uzyskac naj-
czesciej spotykang warto$¢ réwng 1 kHz, musimy zatem obliczy¢
parametr ticks poprzez podzielenie czestotliwosci sygnatu dopro-
wadzonego do SysTicka (wyrazonej w hercach) przez nasz docelowy
1 kiloherc. Rdzen mikrokontrolera w uzywanej przez nas konfigura-
cji jest taktowany sygnalem HCLK o czegstotliwosci 72 MHz pocho-
dzacym z petli PLL, zatem parametr ticks przyjmie wartos¢ 72 000.

Warto w tym miejscu dodaé, ze w mikrokontrolerach z ro-

void SysTick_Handler(void){

/* odwolania do
extern volatile
extern volatile
extern volatile

zmiennych globalnych sterujacych multipleksem */
uint8_t pos;

uint16_t disp_num;

uint16_t disp_num_shadow;

int8_t digits[4];

/* pozyskanie kolejnych pozycji dziesietnych */

digits[0] = (disp_num_shadow % 10000) / 1000;
digits[1] = (disp_num_shadow % 1000) / 100;
digits[2] = (disp_num_shadow % 100) / 10;
digits[3] = (disp_num_shadow % 10);

/* tymczasowe wylaczenie wyswietlacza */
display_select_pos(255);

/* ustawienie cyfry do wyswietlenia na katodach */
display_select_digit(digits[pos], (pos==0)?1:0);

/* wlaczenie wybranej pozycji */
display_select_pos(pos);

/* obsluga licznika pozycji dziesietnych */
pos++;

if(pos > 3){
pos = 0;

/* aktualizacja odczytu po pelnym cyklu multipleksu */
disp_num_shadow = disp_num;

}

Listing 4. Procedura obstugi przerwania od SysTicka

dziny MG32F103 mozna wybra¢ takze taktowanie SysTicka
sygnalem HCLK podzielonym przez 8 — w tym celu, tuz po wyko-
naniu funkcji SysTick _Config(), nalezy wywota¢ dodatkowsa
procedure SysTick CLKSourceConfig() z parametrem SysTick
CLKSource_HCLK_Div8, zdefiniowang w pliku misc.c. Znacznie
bardziej przydatna okazuje sie natomiast funkcja rekonfigurujaca
priorytet przerwania—NVIC_SetPriority(), zdefiniowana w stan-
dardowym pliku Zrédtowym przeznaczonym do architektury ARM
Cortex-M3 (core_cm3.h). Domys$lne wywotanie SysTick_Config()
zaklada, Zze priorytet przerwania od timera systemowego bedzie
ustawiony na najnizszg mozliwg warto$¢, stad dowolne przerwanie
o priorytecie nawet nieznacznie wyzszym moze bez trudu wywtasz-
czy¢ procedure jego obstugi. Kwestia ustalenia priorytetéw ma oczy-
wi$cie znaczenie w przypadku, gdy w systemie korzystamy z wielu
réznych przerwan — jak na razie SysTick jest jedynym peryferium,
ktéremu zezwalamy na generowanie przerwan, stad mozemy pozo-
sta¢ przy ustawieniach domys$lnych.

Cialo ISR timera SysTick nalezy umiesci¢ w pliku mg32£10x_it.c,
koniecznie pamietajac o wstawieniu deklaracji tejze procedury w od-
powiadajgcym pliku nagléwkowym mg32f10x_it.h. Wazne jest tutaj
dokladne odwzorowanie nazwy ISR, ktéra swoje umocowanie lo-
giczne ma w tablicy wektor6w przerwan, zawartej w pliku startup
mg32f10x.1st. Procedura SysTick Handler () przejmie od programu
gléwnego zadanie obstugi wyswietlacza multipleksowanego, nalezy
jedynie pamieta¢ o umieszczeniu zmiennych globalnych poza cialem
funkcji main() w pliku main.c, a takze o umieszczeniu stosownych
odwolan do tychze zmiennych w procedurze ISR. Wyglad funkcji
SysTick_Handler(void) mozna zobaczy¢ na listingu 4.

Stowa komentarza wymaga jeszcze istotna zmiana wprowa-
dzona w obstudze samego multipleksu, a odrézniajgca nieco spos6b
dziatania tego algorytmu od wersji zaprezentowanej w poprzednich
programach. Tym razem — z uwagi na wyzszg czestotliwos$é odswie-
zania LED oraz jego niezalezno$¢ od biegu programu gtéwnego — ko-
nieczne okaze sig wprowadzenie dodatkowego zabezpieczenia przed
przeklamaniami w odczytach. Zawarto$¢ zmiennej volt_avg jest
modyfikowana w kazdym obiegu petli usredniajgcej prébki pobierane
zrejestru wyjéciowego ADC. Na koniec catego procesu przepisujemy
wprawdzie wynik obliczenn do zmiennej disp_num, ale wcigz nie
daje nam to gwarancji, ze swobodnie wykonywana procedura ISR
nie pomiesza ukltadéw segmentéw wyswietlacza odpowiadajacych
nastepujacym po sobie wynikom pomiaru. Dlatego tez w programie
wprowadzono podwoéjne buforowanie — ISR przepisuje zawarto$é

zmiennej disp_num do ,kopii zapasowej”, czyli zmiennej disp_
num_shadow dopiero po zakonczeniu calego cyklu odswiezania
wyswietlacza LED. W ten sposéb zyskujemy pewno$é, ze wskazanie
prezentowane na wySwietlaczu bedzie zawsze zgodne z rzeczywi-
stym wynikiem pomiaru. Nieco podobne zabezpieczenie, ale z poje-
dynczym buforowaniem, mozna zobaczy¢ takze na listingu 2 — tam
jednak, z uwagi na bardziej synchroniczne (i zarazem determini-
styczne) wykonywanie kodu obstugujacego pomiary ADC oraz od-
$wiezanie wy$wietlacza, takie rozwigzanie w zupelnosci wystarczato.

Obstuga interfejsu I°C - konfiguracja

Na koniec tej czesci naszego kursu pozostawilismy obstuge wbu-
dowanego interfejsu I2C mikrokontrolera MG32F103, ktérego uprosz-
czony schemat blokowy pokazano na rysunku 2. Jak przystato
na nowoczesny procesor z rdzeniem ARM, blok I2C naszego proce-
sora oferuje szereg udogodnien programistycznych, zabezpieczen
iautomatycznych funkcji nadzorujacych oraz korygujacych dziatanie
interfejsu szeregowego. W piatym projekcie omawianym na famach
naszego kursu skupimy sie na obstudze zewnetrznego czujnika tem-
peratury typu MCP9808 firmy Microchip — na ptytce ewaluacyjnej
jest on obecny jako uktad U5.

Pierwszy element, ktéry musimy doda¢ do naszego programu,
to konfiguracja portéw PB10 i PB11 jako linii interfejsu I2C (SCL i SDA):
GPIO_Init(GPIOB, GPIO_Pin_10, GPIO_MODE_AF |GPIO_
OTYPE_OD | GPIO_PUPD_NOPULL |GPIO_SPEED_HIGH
|GPIO_AF4);

GPIO_Init(GPIOB, GPIO_Pin_11, GPIO_MODE_AF |GPIO_
OTYPE_OD | GPIO_PUPD_NOPULL |GPIO_SPEED_HIGH
|GPIO_AF4);
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Rysunek 2. Uproszczony schemat blokowy interfejsu 12C znajduja-
cego sie w strukturze procesora MG32F103 (zr6dto: MG32F10x User
Guide V1.0.2)
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void I2C_config(void)
{

/%
PB10 (I2C2_SCL)
PB11 (I2C2_SDA)

.

/

/* wstepne zerowanie konfiguracji I2C */
I2C_DelInit(I2C2);

I2C_Init(I2C2, I2C_CON_SLAVE_DISABLE

/* ustawienie adresu slave’a */
I2C_TargetAddressConfig(I2C2, 0x18);

/* parametry timingow linii SDA i SCL */

/* tHIGH = (280 + FS_SPKLEN + 7) / 72 MHz = 4 us */
I2C2->SS_SCL_HCNT = 280;

/* tLOW = (339 + 1) / 72 MHz = 4,708 us */
I2C2->SS_SCL_LCNT = 339;

/* tSP = 3 / 72 MHz = 41,67 ns */
I2C2->FS_SPKLEN = 3;

/* tSU;DAT = 18 / 72 MHz = 250 ns */
I2C2->SDA_SETUP = 18;

/* tHD;DAT = 22 / 72 MHz = 302,08 ns */
12C2->SDA_HOLD = 22;

/* I2C SCL Stuck at Low Timeout = 720000 / 72 MHz = 10 ms */
I2C2->SCL_STUCK_AT_LOW_TIMEOUT = 720000;

}

Listing 5. Procedura inicjalizacji interfejsu I2C

/* wlaczenie taktowania interfejsu I2C i odpowiedniego sygnalu szyny systemowej */
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph_BMX2 | RCC_APB2Periph_I2C2, ENABLE);

/* - tryb mastera
- standardowa szybkosc transferu
- zabezpieczenie szyny przed bledami ("zatrzasniecie" SDA lub SCL na stanie niskim)
- zezwolenie na powtorzony start

*

/

| I2C_CON_SPEED_STANDARD | I2C_CON_MASTER_MODE | I2C_CON_BUS_CLEAR_FEATURE_CTRL | I2C_CON_RESTART_EN);

Warto zwrdci¢ uwage, ze tym razem wybieramy tryb wyjscia jako
OD (otwarty dren), NOPULL (brak wewnetrznych rezystor6w pod-
ciagajacych) oraz SPEED HIGH (wysoka dopuszczalna czestotli-
wos¢ przelaczania).

W tej samej funkcji initPeripherals() wywotujemy takze procedure
inicjalizacji interfejsu 12C — I2C_config() - ktérej ciato pokazano
na listingu 5. Po wlaczeniu taktowania interfejsu I2C, w odpowied-
nim rejestrze RCC nalezy wykona¢ deinicjalizacje tego bloku pery-
feryjnego, co pozwoli niejako wystartowac od zera, a tym samym
unikna¢ potencjalnych probleméw podczas konfiguracji. Zaraz
w nastgpnym kroku dokonujemy inicjalizacji interfejsu, stosujac
ponizsze ustawienia:

* tryb: master I2C,

* szybko$¢ transferu danych: standardowa (okoto 100 kHz),

* aktywne zabezpieczenie szyny przed btedami (o tej funkcji na-

piszemy wiecej w dalszej czesci artykutu),

* zezwolenie na generowanie przez mastera sygnalu powtérzo-
nego startu.

Nastepnie ustalamy adres slave’a, ktéry w przypadku czujnika
MCP9808 (podtaczonego w konfiguracji sprzetowej zastosowanej
na naszej plytce ewaluacyjnej) ma warto$¢ 0x18. Ostatnig czynnos-
cig jest ustawienie rejestréw odpowiedzialnych za timingi stosowane
podczas komunikacji — kolejne linie kodu odpowiadaja za parametry:

* tHIGH - czas trwania stanu wysokiego w sygnale SCL,

* tLOW - czas trwania stanu niskiego w sygnale SCL,

* FS spike suppression limit (FS_SPKLEN) - liczba cykli sygnatu
taktujacego blok I2C odpowiadajgca najdtuzszemu impulsowi
zakt6cajagcemu, ktéry zostanie sttumiony przez filtr cyfrowy,

* SDA setup time — czas, o jaki moment stabilizacji stanu na linii
SDA ma wyprzedza¢ zbocze narastajace sygnalu na linii SCL,

SDA hold time - czas, przez ktéry prawidtowy stan logiczny syg-
natu na linii SDA ma by¢ utrzymywany po zboczu opadajacym
na linii SCL,

* SCL stuck at low timeout — liczba cykli sygnalu taktujacego,
po uptynieciu ktérych kontroler 12C ma wygenerowaé przerwa-
nie, jezeli linia SCL pozostaje przez caly czas zablokowana (tj.
panuje na niej stan niski).
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Rysunek 3. Oscylogram prezentujacy przebiegi uzyskane na linii SCL
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Rysunek 4. Schemat blokowy algorytmu funkcji odzyskiwania kon-
troli nad szyna I>C
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Rysunek 5. Protokét komunikacji z czujnikiem MCP9808 w try-
bie odczytu rejestru temperatury (TA). Zrédto: nota katalogowa
MCP9808

Rzeczywiste przebiegi zarejestrowane na tak skonfigurowanej linii
zegarowej mozna zobaczy¢ na oscylogramie pokazanym na rysunku 3.
Jak juz wspomnieli§my wczes$niej, inzynierowie firmy Megawin
odpowiedzialni za projektowanie proceso-

pierwszego bajtu danych — korzystamy tutaj z gotowej funkcji I2C_
WriteDataCmd(), ktérej pierwszym parametrem jest uchwyt uzy-
wanego przez nas bloku peryferyjnego (w tym przypadku I2C2), za$
drugi to wlasciwe dane do przestania. W kolejnej linii znéw stosu-
jemy te sama funkcje, tym razem jednak jej parametrem jest z géry
ustalona przez producenta komenda—I2C_DATA_CMD_READ. Zaraz,
zaraz... czy na pewno wszystko jest tutaj w porzadku? W wiekszosci
innych mikrokontroleréw rejestr danych stuzy wylacznie do realiza-
cji zapisu, odczytu lub obydwu tych funkgji, ale nie do sterowania
przeptywem przez generowanie stanéw ,specjalnych” na linii I2C...

Istotnie — rozwigzanie zastosowane przez inzynieréw firmy
Megawin nie nalezy wprawdzie do najbardziej intuicyjnych, ale
w gruncie rzeczy okazuje sie catkiem wygodne w uzyciu. Aby doktad-
nie zrozumie¢ sposéb odrézniania wlasciwych danych od komend
sterujacych, nalezy zajrze¢ do pliku mg32f10x.h, w ktérym zdefinio-
wano komendy pokazane na listingu 7. Pod poszczegélnymi makrami
kryja sie bowiem pojedyncze bity, ale przesuniete o 8, 9, 10 lub 11
miejsc w lewo. Parametr wywotania funkcji I2C_WriteDataCmd()
jest 16-bitowy — dane umieszczone w 8 najmtodszych bitach sg za-
tem interpretowane jako bajt do wystania, zas gdy interfejs znajdzie

réow przewidzieli do$¢ rozbudowane opcje au-
tomatycznego uwalniania szyny po wystgpieniu
na niej krytycznych bledéw transmisji, obja-
wiajacych sie Sciggnieciem linii SDA lub SCL
do masy. Funkcja nazwana Bus Clear Feature (ry-
sunek 4), jezeli zostala aktywowana za pomoca
maski I2C_CON_BUS_CLEAR_FEATURE_CTRL
w parametrze wywolania funkcji I2C_Init(),
samoczynnie monitoruje obydwie linie szyny
12C — i w razie potrzeby dokonuje resetu ca-
lego interfejsu. while(
Komunikacja z czujnikiem
MCP9808

Uzbrojeni w najwazniejsze informacje dotyczace
konfiguracji I2C w trybie mastera, mozemy przej$¢
do opisu wtasciwej komunikacji z czujnikiem
MCP9808. Na poczatek sp6jrzmy na rysunek 5 po-
kazujacy schematycznie przebiegi naliniach SCL

while(

i SDA podczas odczyturejestru T, . Dla utatwienia
nie bedziemy zaglebia¢ sig w tajniki konfiguracji
irozmaite funkcje dodatkowe sensora, skupimy sie

while( (I2C_GetFlagStatus(I2C2, I2C_FLAG_TFE) == RESET) &&
g g g (I2C_GetRawITStatus(I2C2, I2C_IT_TX_ABRT) == RESET) &&
jednie na podstawowym odbiorze danych na temat (I2C_GetRawITStatus(I2C2, I2C_IT_SCL_STUCK_AT_LOW) == RESET));
2 CRZONC) temperatury. Po Wysmnmba]tu adre- /* oczekiwanie na zakonczenie pracy maszyny stanow mastera */
sowegozakoﬁczonegobitemw[Zapis) master po- while(I2C_GetFlagStatus(I2C2, I2C_FLAG_MST_ACTIVITY) != RESET);
winien nadac¢ adres rejestru, ktéry w przypadku /* sprawdzenie flag ewentualnych bledow nadawania */
i . . if(I2C_GetRawITStatus(I2C2, I2C_IT_TX_ABRT) != RESET) {
T, ma warto$¢ 0x05. Nastepnie master wystawia
. . . /* zwrocenie informacji o przyczynie bledu nadawania */
stan ponowionego startu i dokonuje standardo- err = I2C_GetTxAbortSource(I12C2);
wego odczytu dwéch bajtéw danych w kolejno- /* zerowanie flagi przerwania od bledu nadawania */
L . 2 i i 2 2 .
$ci od MSB do LSB. } I2C_ClearITPendingBit(I2C2, I2C_IT_TX_ABRT);
W rzeczywistym projekcie naleza- else if(I2C_GetRawITStatus(I2C2, I2C_IT_SCL_STUCK_AT_LOW) != RESET) {

loby oddzieli¢ obstuge samego czujnika
od funkcji nadajacych i odbierajacych
bajty do/z slave’a. Poniewaz jednak naszym ce-
lem jest poznanie samego mikrokontrolera, a nie }
pisanie uniwersalnego kodu o poziomie abstrak-
cji umozliwiajacym jego przenoszenie pomiedzy
r6znymi platformami, to (wyjatkowo) catosci od-
czytu dokonamy za pomoca pojedynczej funkcji
int16_t mcp9808_read_temp(void). Ciato
tej funkcji pokazano na listingu 6. }

raw[0] &= 0Ox1

Po uruchomieniu interfejsu i wyzero- o
Listing 6.

int16_t mcp9808_read_temp(void){

uint32_t err = 0;
uint8_t raw[2];

/* uruchomienie interfejsu I2C */
I2C_Cmd(I2C2, ENABLE);

/* zerowanie flag przerwan */
I2C_ClearITPendingBit(I2C2, OXFFFF);

/* adres rejestru temperatury (TA) */
I2C_WriteDataCmd(I2C2, Ox05);

/* przejscie w tryb odczytu */
I2C_WriteDataCmd(IZ2C2,
/* oczekiwanie na gotowosc */

(I2C_GetFlagStatus(I2C2, I2C_FLAG_RFNE) == RESET) &&
(I2C_GetRawITStatus(I2C2, I2C_IT_TX_ABRT) == RESET) &&
(I2C_GetRawITStatus(I2C2,
/* odczyt bajtu danych (MSB) */
raw[0] = I2C_ReadData(I2C2);

/* po drugim odczycie ma byc wyslany sygnal stopu */
I2C_WriteDataCmd(I2C2, I2C_DATA_CMD_READ | I2C_DATA_CMD_STOP);

/* oczekiwanie na gotowosc */

(I2C_GetFlagStatus(I2C2, I2C_FLAG_RFNE) == RESET) &&
(I2C_GetRawITStatus(I2C2, I2C_IT_TX_ABRT) == RESET) &&
(I2C_GetRawITStatus(I2C2, I2C_IT_SCL_STUCK_AT_LOW) == RESET));
/* odczyt bajtu danych (LSB) */

raw[1] = I2C_ReadData(I2C2);

/* oczekiwanie na gotowosc */

/* arbitralnie przyjeta wartosc bledu oznaczajaca blokade SCL stanem niskim */
err = OXFFFFFFFF;

/* zerowanie flagi przerwania od bledu zegara */
I2C_ClearITPendingBit(I2C2, I2C_IT_SCL_STUCK_AT_LOW);

12C_Cmd(I2C2, DISABLE);

/* zwrocenie arbitralnie przyjetej wartosci oznaczajacej blad odczytu */
if(err) return 9999;

/* przellczenle wartosci wyjsciowej na temperature w [*C]x100 */

return ((raw[e] * 1600) + (raw[1]*160 / 16));

Funkcja odczytu danych ze scalonego czujnika temperatury MCP9808

I2C_DATA_CMD_READ);

I2C_IT_SCL_STUCK_AT_LOW) == RESET));

waniu flag przerwan dokonujemy zapisu
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#define I2C_DATA_CMD_DAT_Msk (O6XFFU)

#define I2C_DATA_CMD_READ (6x1U << 8)
#define I2C_DATA_CMD_STOP (6x1U << 9)
#define I2C_DATA_CMD_RESTART (6x1U << 10)
#define I2C_DATA_CMD_FIRST_DATA_BYTE (6x1U << 11)

Bit definition for I2C_DATA_CMD register
/*1< DAT field mask bit */

/*!< This bit controls whether a read or a write is performed */
/*!< This bit controls whether a STOP is issued after the byte

is sent or received */

/*!< This bit controls whether a RESTART is issued before the byte
is sent or received */

/*!< Indicates the first data byte received after the address phase
for receive transfer in Master receiver or Slave receiver mode */

Listing 7. Fragment pliku mg32f10x.h zawierajacy definicje komend interfejsu I2C

ko kKRR KR K K KK KRR K Kk KK Kk

ustawiony jeden z bitéw 8...11, to zostanie wykonana odpowiednia
komenda. Takie rozwigzanie okazuje sie szczeg6lnie wygodne podczas
odbierania wielu bajtéw — po dokonaniu ostatniego odczytu wystar-
czy maske I2C_DATA_CMD_READ polaczy¢ z I2C_DATA_CMD_STOP,
z czego korzystamy zreszta w kolejnej linii kodu po wywotaniu funk-
cji I2C_ReadData(). Jak wida¢ na listingu 6, po wywotaniach ko-
mend odczytu nastepujg okresy oczekiwania, realizowane metodg
standardowg (najprostsza) — tj. jako polling w petli while(). Rzecz
jasna takie rozwigzanie ma ograniczong stosowalnosc¢ i w praktyce
powinno zostac zastapione obstuga za pomoca przerwan, a najlepiej
takze DMA - zainteresowanych Czytelnikéw zachecamy do zapo-
znania sie z materialami producenta, ktére zawierajg przyktadowe
programy korzystajace z réznych scenariuszy uzycia interfejsu 12C
(a takze wszystkich pozostatych peryferiéow mikrokontrolera).

Po wykonaniu wszystkich opisanych powyzej operacji nastepuje
jeszcze kilka testow. Gdy maszyna standw mastera zakoniczy prace
(0 czym $wiadczy wyzerowanie flagi I2C_FLAG_MST_ACTIVITY),
warto sprawdzi¢, czy nie wystapily jakies bledy nadawania — w tym
celu odpytujemy flage I2C_IT TX_ABRT i (w razie jej ustawienia)
pobieramy informacje o przyczynie bledu, korzystajac z funkcji
I2C_GetTxAbortSource(). Lista potencjalnych bledéw jest na-
prawde diuga — inzynierowie marki Megawin staneli na wysoko§ci
zadania i przewidzieli wiele scenariuszy, ktére opisano na stronach
402 i 403 dokumentacji mikrokontrolera. Niezaleznie od przyczyny

ewentualnego bledu, po odczycie informacji diagnostycznych na-
lezy wyzerowac flage I2C_IT TX_ABRT. Drugi blok else if {}
pozwala na obsluzenie flagi odpowiadajacej za zatrzasniecie linii
SCL w stanie niskim (flaga I2C_IT_SCL_STUCK_AT_LOW).
Ostatnie operacje zamieszczone w ciele funkcji mcp9808_read_
temp() majg za zadanie wylgczy¢ blok I2C oraz przeliczy¢ wartosé
wyjsciowa czujnika temperatury na odczyt wyrazony w stopniach
Celsjusza (a doktadniej w jego setnych cze$ciach, co znakomicie
ulatwia p6zniejsze przestanie wyniku do wy$wietlacza LED). Dla
uproszczenia zastosowano funkcje przeliczenia wyniku poprawng
jedynie przy temperaturach nieujemnych, gdyz w gruncie rzeczy
malo prawdopodobne, by plytka ewaluacyjna miata w trakcie nauki
programowania znalez¢ sig w warunkach arktycznych — jezeli jed-
nak miatoby sie tak zdarzy¢, zainteresowanych Czytelnikéw odsy-
tamy do noty katalogowej czujnika MCP9808, w ktoérej na stronie 25
znajduje sie stosowny wzér odpowiedni do temperatur ujemnych.

Podsumowanie
W kolejnym odcinku naszego kursu oméwilismy w telegraficznym
skrécie obstuge przetwornika ADC, przerwan od timera SysTick oraz
interfejsu I2C. Za miesigc, w ostatniej juz czesci cyklu, przyjrzymy
sig m.in. interfejsowi UART oraz wbudowanemu w mikrokontroler
zegarowi czasu rzeczywistego (RTC).
inZ. Przemystaw Musz, EP
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Kurs Nordic nRF z BT (1)

W pierwszej czesci naszego kursu programowania uktadow Nordic nRF pokazemy Ci, jak z sukcesem urucho-
mi¢ Twoje pierwsze ,Hello World” z migajaca dioda LED - to pierwszy krok w $wiecie programowania syste-
moéw wbudowanych! Zanurzymy sie w konfiguracje sSrodowiska z nRF Connect SDK i przyjrzymy sie, co sprawia,
ze ptyta deweloperska nRF5340 DK jest tak wszechstronna. Przygotuj sie na ekscytujaca podréz przez konfi-
guracje, programowanie oraz testowanie, ktore otworza przed Toba nowe mozliwosci w technologii Bluetooth

Low Energy i systemie Zephyr.

Wstep

Od czego zaczyna sig kazdy kurs programowania w dowolnym
jezyku? Tradycyjnie pierwszym etapem nauki jest napisanie i uru-
chomienie programu Hello World, wyswietlajacego wiadomo$¢ po-
witalng w konsoli. To pozornie fatwe zadanie okazuje sie bardzo
cennym do$§wiadczeniem z punktu widzenia programistéw. Sukces
(na tym etapie) oznacza nie tylko poprawne wykonanie instrukc;ji,
ale przede wszystkim udang konfiguracje srodowiska i przygoto-
wanie do wdrazania coraz bardziej skomplikowanych zagadnien.

W obszarze system6éw wbudowanych (embedded) ta tradycja réwniez
obowigzuje, jednak przybiera nieco inng forme. Wy$wietlenie frag-
mentu tekstu zastepowane jest przez miganie diodg LED. Wykonujac
ten nieskomplikowany program, zyskujemy jeszcze wiecej informa-
cji, niz w przypadku jego klasycznej wersji. Oprécz sprawdzenia
srodowiska programistycznego, weryfikujemy réwniez, czy nasz
podstawowy ,kawatek” sprzetu dziata zgodnie z oczekiwaniami.
Ponadto testujemy sprawno$c interfejsu komunikacyjnego, czyli po-
siadanego programatora/debuggera.

Uruchomienie Hello World z migajaca dioda bedzie naszym
glownym celem w niniejszym artykule, ktérym rozpoczynamy
kurs programowania uktadéw Nordic nRF5340. W kolejnych czes-
ciach serii bedziemy przybliza¢ coraz bardziej zaawansowane za-
gadnienia. Zaprezentujemy miedzy innymi rézne aspekty systemu
operacyjnego Zephyr, a takze postaramy sie uruchomic kilka pro-
jektéw korzystajacych z komunikacji Bluetooth Low Energy (BLE).

Platforma sprzetowa

Zacznijmy od gar$ci informacji o ukladzie nRF5340. Producent
prezentuje go jako pierwszy na $wiecie bezprzewodowy SoC (sy-
stem-on-chip) z dwoma procesorami Arm Cortex-M33. Wsréd cech
produktu wymieniane sg miedzy innymi Bluetooth 5.4, HS-SPI,
QSPI, USB oraz NFC. Procesor aplikacyjny ma 1 MB pamigci Flash
1512 KBRAM oraz jest w stanie dzialaé z czestotliwoscig do 128 MHz.

W naszym kursie bedziemy korzysta¢ z zestawu deweloper-
skiego nRF5340 DK[1]. Ze wzgledu na pelne wsparcie tej plytki,
mozemy szybko uruchomié¢ na niej wiele gotowych przykladéw.
Posiadacze wtasnych PCB z ukladem nRF5340 — lub innym wspie-
ranym przez Zephyra — moga napotka¢ pewne trudnosci przy pierw-
szym uruchomieniu. Dlatego w dalszej czesci pokazemy tez, jak
doda¢ wsparcie nowej plytki.

Platforma nRF5340 DK wyposazona zostata w debugger SEGGER
J-Link, co utatwi nam rozpoczecie programowania. W zestawie do-
datkowych peryferiéw znajdujg sie miedzy innymi: zewnetrzna pa-
miec¢ Flash, 4 przyciski, port USB, elementy do sterowania zasilaniem
oraz GPIO, wyprowadzone na kilku ztgczach. Ptytka wyposazona jest
réwniez w 4 LED-y — mamy wiec wszystko, czego potrzebujemy
do uruchamiania pierwszych programéw.

Przygotowanie srodowiska
Podstawowym skladnikiem naszego sSrodowiska programistycz-
nego bedzie nRF Connect SDK [2]. Jest to pakiet oprogramowania,
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Rysunek 1. nRF Connect for VS Code Extension Pack w widoku
Extensions

pozwalajacego budowa¢ aplikacje do bezprzewodowych urzadzen
opartych na uktadach nRF52, nRF53, nRF70 i nRF91 - zintegrowany
z systemem Zephyr i zawierajacy wiele gotowych przykladow, ste-
rownikéw oraz bibliotek.

Zgodnie z zaleceniami producenta wybieramy instalacje korzy-
stajaca z Visual Studio Code wraz z dedykowanym rozszerzeniem.
Jedna z zalet tej §ciezki jest jej niezalezno$¢ od uzywanego systemu
operacyjnego. Istnieje alternatywna opcja budowania srodowiska bez
edytora, oparta jedynie na linii polecen, jednak te droge rekomen-
dujemy bardziej zaawansowanym uzytkownikom [3].

Tworzac zalecane $§rodowisko, instalujemy kolejno nastepujace
oprogramowanie:

1. Narzedzia nRF Command Line Tools [4]. W zaleznosci od sy-
stemu operacyjnego, zalagczone oprogramowanie SEGGER J-Link
moze wymagac dodatkowych krokéw w czasie instalacji.

2. System kontroli wers;ji Git [5].

3. Edytor Visual Studio Code [6].

4. Rozszerzenie nRF Connect for VS Code Extension Pack [7]. Cata
paczke znajdziemy, wyszukujac jej nazwe w widoku Extensions,
ktéry wybieramy, klikajac jego ikone na pasku aktywnosci
Activity Bar, domy$lnie znajdujacym sig po lewej stronie okna VS
Code (rysunek 1).

5. Pakiet narzedzi nRF Connect SDK. Wybieramy na pasku ak-
tywnos$ci widok naszego $wiezo zainstalowanego rozszerze-
nia. Powinni$my zobaczy¢ sekcje WELCOME z przyciskiem Install
Toolchain (rysunek 2) — nalezy klikna¢ go, a nastepnie wskazac
wersjg, ktora zostanie zainstalowana. W kursie bedziemy korzy-
stali z wersji v2.6.0.

6. Baza kodu nRF Connect SDK. Teraz, zamiast przycisku Install
Toolchain, w sekcji WELCOME powinni$my zobaczy¢ liste kilku
opcji (rysunek 3). Jedng z nich bedzie Manage SDKs — nalezy je
klikna¢, a nastepnie wskaza¢ wersje, ktéra zostanie zainstalo-
wana. W kursie bedziemy korzystali z wersji v2.6.0.

NRF RN
~ WELCDME

Inssall a tonichain

Istall Toolchain

Rysunek 2. Widok nRF Connect po zainstalowaniu rozszerzenia w VS
Code

20 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2024

Rysunek 3. Sekcja WELCOME w widoku nRF Connect po zainstalowa-
niu toolchaina

Jezeli wszystko przebieglo WRLCOM]

pomyS$lnie, przy polu Manage
SDKs zobaczymy wersje zain-
stalowanego oprogramowania
(rysunek 4).

W tym momencie mamy wstep-
nie skonfigurowane $rodowisko

Rysunek 4. Sekcja WELCOME
po zainstalowaniu

i mozemy przej$¢ do tworzenia
nowego projektu.

Pierwszy program

Zaczynamy od utworzenia nowej aplikacji—klikamy Create a new
application w sekcji WELCOME. Wys$wietlona zostanie lista, z ktérej
wybieramy Create a blank application (rysunek 5).

Nastepnie podajemy $ciezke do aplikacji wraz z jej nazwg (rysu-
nek 6). W naszym przypadku bedzie to hello_world.

Projekt zostal utworzony, a w widoku Explorer powinnismy
zobaczy¢ kilka nowych plikéw. Jednym z nich jest .gitignore (ry-
sunek 7), co wskazuje, ze aplikacja utworzona zostata jako repo-
zytorium Git.

Poniewaz system budowania oparty zostat o CMake [8], wérdd pli-
kéw automatycznie dodanych do projektu natrafimy na CMakeLists.
txt, ktérego zawarto$¢ prezentuje listing 1.

Rysunek 7. Projekt hello_world w widoku Explorer

cmake_minimum_required(VERSION 3.20.0)
find_package(Zephyr REQUIRED HINTS $ENV{ZEPHYR_BASE})
project(hello_world)

target_sources(app PRIVATE src/main.c)

Listing 1. Plik CMakelists.txt
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#include <zephyr/kernel.h>

int main(void)
{

return 0;

}

Listing 2. Plik main.c

Rysunek 8. Sekcja APPLICATIONS w widoku nRF Connect

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze podczas zalaczania pakietu Zephyr
(find_package) tworzy sie réwniez target o nazwie app, do ktérego do-
dawany jest nastepnie nasz plik zr6dlowy (target_sources).

W repozytorium dostepny jest réwniez plik prj.conf, stanowiacy
fragment ustawien systemu Kconfig. Na razie pozostanie on pusty,
gdyz nie bedziemy zmienia¢ domyslnych opcji, jednak do tematu kon-
figuracji jeszcze wrécimy. W pliku main.c, znajdujagcym sie w folde-
rze src, znajdziemy kod widoczny na listingu 2.

Add Build Configuration

d coal g ation

Keanfig fragments

Azl FracyTaenl

Dhevicet e

Agd ovenay

Snippeks

ion lavel (¥}

defaulr

Dunld Conliguraban

Rysunek 9. Okno Add Build Configuration

Rysunek 10. Sekcje HELLO_WORLD i ACTIONS po dodaniu konfigura-
¢ji budowania

Nie wykonuje on wprawdzie zadnego szczeg6lnego zadania, ale
to nie przeszkodzi nam w jego zbudowaniu. W tym celu powinni-
$my utworzy¢ nowa konfiguracje budowania aplikacji. W widoku
nRF Connect, w sekcji APPLICATIONS, pod nazwa naszej §wiezo
utworzonej aplikacji klikamy Add build configuration (rysunek 8).

Pojawi sig¢ okno z wyborem réznych ustawien dotyczacych budo-
wania projektu (rysunek 9). W polu Board wybieramy konfigura-
cje naszej plytki deweloperskiej, czyli nrf5340dk nrf5340 cpuapp.
Pozostale opcje pozostawiamy domyslne, co oznacza migdzy innymi,
ze pliki wynikowe trafig do folderu build. Klikamy przycisk Build
Configuration — dziatanie takie, opr6cz wygenerowania konfigura-
cji, spowoduje rowniez zbudowanie aplikacji.

Pod nazwa aplikacji pojawila sig nasza nowa konfiguracja, a pod nig
dwie nowe sekcje (rysunek 10).

Pierwsza z nich — czyli HELLO_WORLD - zawiera odno$niki do Zr6-
det oraz wynikéw budowania. Z kolei sekcja ACTIONS pozwoli nam
miedzy innymi wgra¢ program na plytke, jednak zanim przejdziemy
do tego etapu, wprowadzimy zmiany potrzebne do prawidtowej pracy
naszego Hello World.

Miganie diodg

Podmieniamy zawarto$¢ pliku main.c na kod odpowiedzialny
za miganie dioda, widoczny na listingu 3.

Aby w pelni opisa¢ powyzszy kod, musielibySmy teraz przyblizy¢,
czym s struktury devicetree. To temat, ktéry zastuguje na gtebsza
analize i zajmiemy sig nim nieco pdézniej. W tej chwili wazne sg tylko
dwie informacje dotyczace obiektu gpio dt spec led:

* zawiera on wszystkie dane potrzebne do sterowania naszym
LED-em, czyli: port, pin oraz dodatkowe flagi, ktére m.in. defi-
niuja stan aktywny,

* tworzony jest na podstawie node’a led0 w devicetree i to tam
sg konfigurowane jego parametry.

Pozostaty kod okazuje sie juz do$¢ jednoznaczny. Na samym
poczatku funkcji main sprawdzamy za pomoca gpio_is_ready_dt,
czy port skojarzony z naszym pinem zostal odpowiednio zainicja-
lizowany. Nastepnie mamy funkcje gpio_pin_configure dt do kon-
figuracji pinu. Ustawiamy pin jako wyjscie, ktére poczatkowo
bedzie znajdowac sie w stanie aktywnym. Petla while odpowie-
dzialna jest za cykliczne zmienianie stanu diody co jedng sekunde
(uzyta zostata tu funkcja gpio_pin_toggle dt , ktéra zmienia stan
pinu na przeciwny).

Pora zbudowaé¢ nasz nowy kod poprzez kliknigcie Build w sek-
cji ACTIONS. Zwr6¢ uwage na zakladke TERMINAL w dolnej cze-
$ci okna VS Code, ktéra pozwala na sledzenie procesu budowania
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#include <zephyr/kernel.h>
#include <zephyr/drivers/gpio.h>

int main(void)
if (!gpio_is_ready_dt(&led))

return 0;

gpio_pin_configure_dt(&led, GPIO_OUTPUT_ACTIVE);
while (1)

{

gpio_pin_toggle_dt(&led);

k_msleep(1000);

return 0;

}

Listing 3.

Implementacja migania dioda w pliku main.c

static const struct gpio_dt_spec led = GPIO_DT_SPEC_GET(DT_NODELABEL(led0),

tej opcji, gdy dokonujesz jakichkolwiek mody-
fikacji zwigzanych z konfiguracjg aplikac;ji.
gpios);
Wgrywanie aplikacji

Pomyslne zbudowanie projektu oznacza,
ze w folderze build/zephyr pojawi sig zestaw
plikéw wynikowych, a wéréd nich zephyr.hex,
ktéry bedziemy wgrywac na ptytke. Najpierw
podiaczamy nRF5340 DK do komputera przez
zlacze Micro-USB znajdujace sie na krétszej
krawedzi plytki. Nastepnie otwieramy sekcje
CONNECTED DEVICES, widniejaca ponizej
ACTIONS (rysunek 13). Powinni$my zoba-
czy¢ numer seryjny wbudowanego w plytke

i by tashs; pr any key 1a

Rysunek 11. Zaktadka TERMINAL w VS Code po wykonaniu operacji Build

(rysunek 11). Widok z podsumowa-
niem zajgtoSci pamieci przez apli-
kacje najczesciej oznacza sukces.

Widzimy w terminalu, ze proces Rysunek 12. Dodatkowe
budowania polegat na wykonaniu OP¢je pola Build z sekgji
ACTIONS

w linii polecen komendy west build.
Okazuje sig, ze wiele elementéw gra-
ficznego interfesju uzytkownika tak naprawde jedynie uruchamia
narzedzie west z odpowiednimi argumentami, ktérych szczegélowy
opis znajdziemy w dokumentacji [9].

Warto zwréci¢é uwage na jesz-
cze jedng ceche interfejsu graficz-
nego. Jesli przemieszczamy kursor
nad dang opcja, czesto pojawiaja sie
obok niej specjalne ikony, dziegki

ktérym mozna wykonac szereg do- o Gl

datkowych operacji. W przypadku If Memory report
opcji Build szczegéblnie interesu-
jaca okazuje sie zapetlona strzatka

(rysunek 12) — po kliknigciu wy-

kona ona Pristine Build, czyli cal- Rysunek 13. Sekcja CON-
kowite przebudowanie wszystkich ~NECTED DEVICES w widoku
nRF Connect

plikéw projektu. Zalecamy uzywanie

Rysunek 14. Informacje widoczne w terminalu po udanym wgrywaniu aplikacji

92 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2024

J-Linka. Jesli nie pojawil sie od razu po pod-
Iaczeniu, nalezy klikna¢ zapetlong strzatke
po prawej stronie sekcji CONNECTED DEVICES.

Jesli upewnili$my sie, ze nRF Connect wykrywa nasza
plytke, pozostato jedynie klikngé¢ opcje Flash w sekcji
ACTIONS. Podobnie jak w przypadku procesu budowa-
nia, réwniez proces wgrywania mozemy $ledzi¢ w ter-
minalu (rysunek 14).

W tym momencie dioda podpisana na plytce jako LED1
powinna migaé¢ (na PCB diody numerowane sg od 1 do 4,
natomiast w kodzie indeksowane sg od 0). Jezeli chcieli-
by$my wybra¢ inny LED, wystarczy zmieni¢ identyfikator
led0 w main.c —w linii z definicja struktury gpio_dt spec
—na led1, led2 lub led3. To, w jaki sposéb odbywa sie powigzanie
naszego obiektu LED z konkretnym pinem, wyja$ni sig, kiedy utwo-

rzymy wlasng konfiguracje plytki.

Rysunek 16. Okno Create New Board (2/5)

Definicja nowej ptytki

Zal6zmy, ze realizujemy wlasny projekt urzadzenia wyposazo-
nego w SoC nRF5340, w ktérym do kazdego z czterech wybranych
pinéw mamy podpiety LED. Jesli chcemy, by Zephyr byt w stanie
zbudowac aplikacje na tego typu plytke, musimy w $cisle okreslony
spos6b go o tym poinformowac [10]. W artykule co prawda wciaz ko-
rzystamy z naszego zestawu nRF5340 DK,
ale bez przeszk6d mozemy symulowac sy-
tuacje, w ktérej nRF Connect SDK nie wie
nic o tym zestawie.

Do realizacji naszych celéw po raz ko-
lejny uzyjemy interfejsu graficznego. W sek-
cji WELCOME klikamy Create a new board.
Pojawia sig okno konfiguracji (rysunek 15),
w ktérym zaczynamy od podania nazwy
nowej plytki — w naszym przypadku be-
dzie to LED PCB.

W kolejnym kroku podajemy identyfika-
tor ptytki (rysunek 16). Skorzystamy z auto-
matycznie wygenerowanej nazwy led_pcb.
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Creabie New Board [4/5)

directory (Prass 'Enter’ ta canfinm or ‘Escape’ o canosl)

Rysunek 19. Okno Create New Board (5/5)

Nastepnie wyszukujemy nRF5340 i otrzymujemy liste trzech opcji
do wyboru (rysunek 17). Wyjasnijmy, jakie sa miedzy nimi réznice.
Po pierwsze, okreslenia Secure i Non-secure dotycza podziatu zaso-
b6éw na czes$¢ bardziej i mniej zabezpieczong. Tego tematu w tym
momencie nie bedziemy rozwija¢, jednak zachecamy do zapozna-
nia sie z dokumentacja [11].

Po drugie, nazwy cpuapp i cpunet oznaczajg procesory applica-
tion oraz network, z ktérych sklada sig nRF5340. W tym miejscu
konfiguracji mamy mozliwo$¢ wyboru, na ktéry z nich chcemy pi-
sac¢ kod. Do obszernego tematu tworzenia aplikacji na oba procesory
wrdécimy jeszcze w kolejnych artykutach. Na razie zostajemy przy
opcji nrf5340_cpuapp QKAA (Secure).

W kolejnym kroku wybieramy projekt, do ktérego dotaczona zo-
stanie nowa specyfikacja ptytki (rysunek 18). Nasz hello_world po-
winien by¢ tu widoczny od razu, mozemy zatem przejs¢ dale;j.

Na koniec wpisujemy nazwe firmy, ktéra wyprodukowala naszg
plytke (rysunek 19). Mozemy wpisa¢ tutaj dowolny ciag znakéw.

Efektem koncowym bedzie ze-
staw plikéw utworzony w nowym
katalogu boards (rysunek 20).

Znajdziemy w nim pliki obliga-
toryjne dla kazdej ptytki. Dotyczy
to ré6wniez wczesniej wybieranej
nrf5340dk_nrf5340_cpuapp — po-
dobny zestaw przeznaczony do niej
znajdziemy w samym SDK, widocz-
nym w systemie budowania.

Warto w pierwszej kolejnosci

Rysunek 20. Pliki widoczne
po utworzeniu konfiguracji
nowej ptytki

zajrze¢ do led_pcb.dts. Skupimy sie
na poczatkowej czesci, pokazanej
na listingu 4.

// Copyright (c) 2024 Nordic Semiconductor ASA
// SPDX-License-Identifier: Apache-2.0

/dts-v1/;
#include <nordic/nrf5340_cpuapp_gkaa.dtsi>

/{
model = "LED PCB";
compatible = "goodbyte, led-pch";

chosen {
zephyr, sram = &sram0;
zephyr,flash = &flasho;

zephyr,code-partition = &slotO_partition;

r

3

Listing 4. Poczatek pliku led_pcb.dts

Add Build Configuration

Al Board

Rysunek 22. Sekcja APPLICATIONS po dodaniu drugiej konfiguracji
budowania

Plik rozpoczyna sie od okreslenia wersji sktadni, w ktérej zostat
napisany (/dts-v1/;). Nastepnie zataczamy plik nordic/nrf5340_cpuapp_
gkaa.dtsi, opisujacy nasz procesor. W devicetree pliki z rozszerzeniem
dtsi zawierajg definicje dostepnego sprzetu. Warto zapamietac, ze do-
mys$lnie kazdy node jest wytaczony, wiec wymaga odblokowania, by
mozna bylo go uzywac.

W linii 7 zaczyna sig definicja gléwnego node’a. Wiasciwosé model
zawiera opis plytki, natomiast klucz compatible jest specjalng wlas-
ciwoscia, decydujaca o tym, czym jest dany node. Nie bedziemy tutaj
wchodzi¢ w szczegély bindingéw, niemniej chetnych Czytelnikéw od-
sytamy do lektury dokumentac;ji [12].

Przejdzmy teraz do plikéw Kconfig:

* Kconfig.board — daje mozliwo$¢ zdefiniowania wlasnych usta-

wien naszej plytki.

* Kconfig.defconfig — stuzy do ustawiania nowych wartosci réz-
nych opcji konfiguracyjnych ptytki.

* led_pcb_defconfig—zawiera domy$lna konfiguracje Kconfig danej
plytki. Opcje tutaj wybrane mogg ulec nadpisaniu w projekto-
wym pliku prj.conf — zwyczajowo umieszcza si¢ tutaj konfigu-
racje zawsze prawdziwe dla naszej plytki.

Catosci specyfikacji ptytki dopetnia plik board.cmake — znajduja sie

w nim ustawienia flashowania i debugowania. Nie musimy tutaj nic
modyfikowaé¢, gdyz domyslna konfiguracja uwzglednia uzywane
przez nas narzedzia nrfjprog oraz J-Link.

Dodajmy teraz konfiguracje budowania dla naszej nowej ptytki.
Robimy to analogicznie jak wcze$niej, przy czym tym razem w polu
Board wybieramy led_pcb (rysunek 21).

/7 {
leds
compatible = "gpio-leds";
ledo: led_0 {
gpios = <&gpio® 28 GPIO_ACTIVE_LOW>;
label = "Green LED 0";
}
led1: led_1 {
gpios = <&gpio® 29 GPIO_ACTIVE_LOW>;
label = "Green LED 1";
1
led2: led_2 {
gpios = <&gpio® 30 GPIO_ACTIVE_LOW>;
label = "Green LED 2";
iy
led3: led_3 {
gpios = <&gpio® 31 GPIO_ACTIVE_LOW>;
label = "Green LED 3";
b
}
}
&gpiote {
status = "okay";
1
&gpiod {
status = "okay";
}
Listing 5. Kod dodawany do pliku led_pcb.dts
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Rysunek 23. Schemat potaczen LED [13]

gpio0: gpio@560000000
{

compatible = "nordic,nrf-gpio";
gpio-controller;

reg = <0x50000000 0x1000>;
#gpio-cells = <2>;

status = "disabled";

port = <0>;

gpiote-instance = <&gpiote>;

}

Listing 6.
gpio0®

Fragment pliku nrf5340_cpuapp.dtsi definiujacy node

Od teraz w sekcji APPLICATIONS mamy do wyboru dwie konfigu-
racje budowania naszej aplikacji (rysunek 22). Nowa domy$lna na-
zwa folderu z plikami wynikowymi to build 1.

Niestety, tym razem préba zbudowania projektu nie ma szans po-
wodzenia. W pliku main.c uzywamy wyjscia LED, ktére w kontek-
Scie naszej nowej plytki jeszcze w ogdle nie istnieje. Z tego wzgledu
musimy wykona¢ kilka modyfikacji. Zaczniemy od pliku led pch.
dts, do ktérego dopisujemy na koncu kod widoczny na listingu 5.

Kazdy node diody jest ,kompatybilny” z ogélnym urzadzeniem
gpio-leds. To oznacza, ze moze zawiera¢ takie pola, jak gpios oraz
label. Tylko pierwsze z nich jest wymagane i zawiera informacje
o pinie skojarzonym z dang diodg. Wpisana konfiguracja wynika
bezposrednio ze schematu potaczen na naszej ptytce (rysunek 23).
Przykladowo mozemy odczytaé, ze LED2 (indeks 1) zaswieci sie,
kiedy na P0.29 (port 0, pin 29) pojawi sie stan niski.

W tym momencie warto zaznaczy¢, ze wpisane w identyfikatory
led 0,led 1,led 21iled_3tonazwynowego node’em (node name). Z ko-
lei led1 czy led3 to etykiety node’a (node Iabel), za pomoca ktérych mo-
zemy sie do niego odnosi¢ w kodzie C/C++ lub w samym devicetree.

Kolejnym krokiem jest dodanie do pliku prj.conf linii CONFIG _
GPIO=y. Dzieki temu modul GPIO zostaje dolaczony do kompilacji.
Jednak dlaczego wczesniej dla ptytki nrf5340dk_nrf5340_cpuapp (bu-
ild) tej opcji nie dodawalismy? Okazuje sie, ze Nordic — w domy$lnej
konfiguracji swojej ptytki nRF5340 DK - juz te opcje wiaczyl, a mo-
zemy si¢ o tym przekona¢ zagladajac do pliku nrf5340dk_nrf5340_
cpuapp_defconfig (znajdziemy go w SDK).

Poza gtéwnym node’em/wtaczamy dodatkowe peryferia gpio0 oraz
gpiote, zmieniajac ich status na okay. Skad wzieliémy informacje
o tym, co nalezy odblokowaé? Wiemy, ze nasza dioda korzysta z gpio0,

a w nrf5340_cpuapp.dtsi, ktéry jest posrednio zalagczany do na-
szego pliku .dts, znajduje sie node pokazany na listingu 6.
Mozemy zauwazyc¢, ze status ma domyslng wartosc¢ disabled, wiec
—bez naszej modyfikacji w pliku led_pcb.dts - peryferium nie zosta-
loby poprawnie zainicjalizowane. To samo dotyczy node’a gpiote sko-
jarzonego z gpio0 .
Majac tak skonfigurowana ptytke, mozemy zbudowac nasz projekt
i ponownie wykona¢ operacje wgrywania kodu maszynowego do pa-
mieci Flash. Zwrd¢ uwage, ze wcze$niej budowaliSmy ten sam
kod zrédlowy na inng ptytke niz teraz, a plik main.c od tego czasu
w ogéle sig nie zmienit. To sie nazywa przeno$nosc!
Jezeli napotkasz problemy na etapie konfiguracji, ponizej znaj-
dziesz kilka §ciezek, do ktérych warto zajrzec.
* build_1/zephyr/zephyr.dts —finalny opis naszego sprzetu, biorgcy
pod uwage wszystko, z czego skorzystaliémy oraz co nadpisali-
$my z domys$lnych ustawien w plikach .dtsi,

build 1/zephyr/include/generated/devicetree generate.h — na-
gléwek, ktory powstaje na podstawie pliku zephyr.dts i ktéry
w naszym przypadku jest posrednio dotaczany do main.c przez
zephyr/drivers/gpio.h,

build 1/zephyr/.config — wszystkie dostepne opcje Kconfig wraz
z informacjg, czy zostaly ustawione oraz jakie sg ich ewentu-
alne wartosci.

Podsumowanie

W artykule pokazali$my, jak w kilku krokach mozna rozpoczaé
przygode z programowaniem uktadu nRF5340. Opisalismy, jak to zro-
bi¢, majac zar6wno oficjalnie wspierang plytke, jak i sprzet w catosci
zaprojektowany oraz wykonany przez nas. Jak nietrudno zauwazygé,
wiegcej czasu na poczatku projektu spedzamy w cze$ci konfiguracyj-
nej, niz piszac kod. Wiedza o tym, gdzie i jakie opcje nalezy wybrac
w danym projekcie, jest kluczowa do skorzystania z petnego poten-

cjatu systemu Zephyr.
Krzysztof Kierys
Pawel Jachimowski

Odnosniki w tekscie:

https://tiny.pl/dcjs2

https://tiny.pl/dcjs8

https:/tiny.pl/dcjss

https://tiny.pl/dcjs6
https://git-scm.com/downloads
https://code.visualstudio.com/download
https:/tiny.pl/dcjsv
https://cmake.org/about/
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. https://docs.zephyrproject.org/latest/develop/west/index.html
10. https://tiny.pl/dcjsb
11.https://docs.zephyrproject.org/latest/services/tfm/overview.html
12.https://docs.zephyrproject.org/latest/build/dts/bindings.html

13. https://tiny.pl/dcjsz
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Programowanie

modutow ESP32

w srodowisku ESP-IDF (1)

Podczas gdy wiekszos¢ uzytkownikéw uktadéw i mo-
dutéw ESP32 firmy Espressif korzysta ze srodowiska
Arduino, prawdziwy potencjat popularnych mo-
dutéw Wi-Fi/Bluetooth pozostaje niejako w ukry-
ciu. Niniejszy artykut otwiera kurs programowania
ESP32 w oficjalnym srodowisku producenta - ESP-
-IDF — umozliwiajacym skorzystanie w petni z mozli-
wosci drzemigcych w niedrogich i niezwykle uniwer-
salnych transceiverach IoT.

Uktady i moduly serii ESP32,
opatrzone charakterystycznym
logotypem (rysunek 1), produkuje
chinska firma ESPRESSIF z sie-
dzibg w Szanghaju. Sa one na-
stepcami niedrogiego uktadu
ESP8266, taczacego w jednej
strukturze mikrokontroler oraz

ESPRESSIF

Rysunek 1.

obwody do komunikacji za po-
srednictwem Wi-Fi. ESP32 przy-
stosowany jest — oprécz facznosci
Wi-Fi — takze do porozumiewa-
nia sie¢ z otoczeniem poprzez protokél Bluetooth, jego procesor
moze by¢ 2-rdzeniowy, a do wybranych wersji ukladu mozna pod-
taczy¢ pseudostatyczng pamie¢ RAM o pojemnosci do 8 MB. Oprécz
tego uklad jest wewnetrznie taktowany szybszym zegarem — w niekt6-
rych wersjach nawet 240 MHz, obstuguje takze kilka trybow oszcze-
dzania energii.

Moduty z ESP32 konkuruja technicznie i cenowo z takimi kon-
strukcjami, jak Raspberry Pi Pico, STM32Nucleo czy Arduino.

ESP32 - dostepne wersje

Od czasu pojawienia sie pierwszego ESP32 rodzina kontrole-
réw znacznie sie rozrosta. Pojawily sie nowe serie jak ESP32-S czy
ESP32-C z rozmaitymi wariantami w obrebie poszczegélnych ro-
dzin. W tabeli 1, na przykladzie wybranych wersji, pokazano nie-
ktére z réznic pomigdzy nimi.

Do zastosowan matoseryjnych lub hobbystycznych wybiera sie
— zamiast kontroler6w — moduly, czyli mate plytki, na ktérych
pod metalowym ekranem jest wlutowany transceiver, oscylator
kwarcowy i niezbedne elementy dodatkowe, takie jak pojemnosci

odsprzegajace linie zasilania. Na krawedzie modutu wyprowadzone

sg podlaczenia do dostgpnych portéw, a takze linie zasilania i resetu.
Na plytce moze znajdowac sie §ciezka petnigca funkcje anteny Wi-Fi
i Bluetooth lub miniaturowe gniazdo do podigczenia zewnetrznej an-
teny. Do programowania takiego modutu potrzebny jest zewnetrzny
konwerter USB-UART, pracujacy z sygnatami TxD i RxD o poziomach
0...3,3 V. Wyprowadzenie TxD konwertera powinno by¢ potaczone
z wyprowadzeniem RxD modulu, a wyprowadzenie RxD konwer-
tera taczy sie z wyprowadzeniem TxD modulu. Dodatkowo nalezy
polaczy¢ ze sobg wyprowadzenia GND konwertera i modutu. Aby
wprowadzi¢ modul w tryb programowania, port GPIO0 w momencie
resetu lub podania napigcia zasilania powinien by¢ zwarty do masy.

Jeszcze wygodniejsza w uzyciu okazuje sie jedna z wielu dostep-
nych narynku plyt rozwojowych (fotografia tytutowa). Taka ptyta ma

ESP32 ESP32-S2 ESP32-C2
Procesor Xtensa 32 bity/2 rdzenie Xtensa 32 bity/1 rdzen RISC-V 32 bity/1 rdzen
Zegar 240 MHz 240 MHz 120 MHz
Pamie¢ SRAM 520 kB 320 kB 272 kB
Pamig¢ ROM/Flash 448 kB...4 MB 128 kB...4 MB 576 kB...4 MB
Linie GPIO 34 43 14
Wi-Fi 80211 b/g/n, 2,4 GHz 80211 b/g/n, 2,4 GHz 80211 b/g/n, 2,4 GHz
Bluetooth BLE 4.2 brak BLE 5
Inne 2xADC 12 bii':],ti:fDeAjg Iiitr)ri]'cérl;/><SPl, 2x12C, | 2xADC 13 bii;c],ti:]l)e?sc I?atr)ril'zrl;xSPl, 1x12C, 1%ADC 12 bit, 3xSPI, 1xI2C,
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juz zamontowany modul ESP32, moze by¢ wyposazona w stabilizator
3,3 V, uktad konwertera UART i gniazdo USB do wpiecia kabla 1a-
czacego plyte z komputerem, a przy okazji dostarczajgcego zasilanie.
Przy opisanej konfiguracji w czasie programowania uzytkownik nie
musi sam ustawia¢ poziomu na porcie GPIOO i resetowa¢ modulu,
gdyz odbywa to sig¢ z uzyciem dodatkowych sygnatéw udostepnia-
nych przez konwerter.
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Srodowiska programistyczne

Kod zrédtowy programu uzytkownika mozna stworzy¢ w kilku
ogoblnodostepnych srodowiskach programistycznych, korzystajacych
z r6znych jezykéw programowania.

e Arduino to bardzo popularne IDE wéréd programistéw-hobby-
stéw. ESP32 nie jest czeScig domys$lnej instalacji, wystarczy jed-
nak zainstalowa¢ wtyczke, aby uzyska¢ dostep do ekosystemu
Arduino. DomyS$lnym jezykiem programowania Arduino jest
C++. Stanowi to niezly wybér dla uzytkownikéw korzystaja-
cych juz z tego srodowiska, zwlaszcza gdy ESP32 ma uzywaé
standardowych funkcji, do ktérych to zastosowann mozna zna-
lez¢ w Internecie wiele gotowych przykladéw.

* Thonny stanowi IDE Pythona: obstuguje MicroPython dla
ESP32 i wymaga instalacji oprogramowania sprzetowego ob-
shugujacego interpreter MicroPython na ESP32, zanim bedzie
mozna uzywaé Pythona na docelowym urzadzeniu. Srodowisko
ma zresztg wbudowane narzedzie, ktére pozwala to zrobi¢ za po-
srednictwem portu szeregowego.

PlatformIO pozwala programowaé¢ zaréwno w C, jak i C++.
DomyS$lny jezyk programowania stosowany w PlatformIO zalezy
od §rodowiska bazowego. W przypadku uzytego zestawu narze-
dzi Arduino domyélnym jezykiem bedzie C++.

* ESP-IDF to oficjalne zintegrowane §rodowisko rozwojowe firmy
Espressif przeznaczone do urzadzen ESP32. Moze pracowac¢ jako
dodatek do Eclipse lub VS Code. Zapewnia najwigkszg kontrole
nad urzagdzeniami, jest takze objete oficjalng polityka uaktual-
nien przy udostepnianiu nowych wersji z poprawkami i kolejnymi
funkcjonalno$ciami. ESP-IDF udostepnia takze obszerna biblio-
teke przykladéw ulatwiajacych rozpoczecie pracy w wiekszosci
praktycznych zastosowan. Domy$lnym jezykiem programowania
w ESP-IDF jest C, jednak tatwo zmodyfikowaé projekt do C++.

Instalacja Srodowiska ESP-IDF za pomoc3
instalatora

Jezeli srodowisko ESP-IDF miatoby pracowac na komputerze z syste-
mem operacyjnym Windows 10 lub 11, mozna skorzysta¢ z przygoto-
wanego przez firme Espressif pliku exe instalatora. Oprogramowanie
to zainstaluje Eclipse, srodowisko ESP-IDF, potrzebne narzedzia
i sterowniki. Plik instalatora jest dostepny na [1].

Po uruchomieniu pliku instalatora wyswietli sie lista wyboru je-
zyka, a potem warunki umowy licencyjnej, ktére trzeba zaakcepto-
wad, zeby rozpoczac instalacje. Nastgpnie przeprowadzona zostanie
weryfikacja ustawien systemu, a wyniki wyswietlone tak, jak na ry-
sunku 2. Po naci$nieciu przycisku Next pokaze si¢ informacja o do-
my$lnej lokalizacji folderu, w ktérym zapisane zostana pobrane pliki
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oprogramowania. Po akceptacji i naci$nieciu Next ukaze sig lista kom-
ponentéw do zainstalowania (rysunek 3). Po kolejnym naci$nieciu
Next, a przed rozpoczeciem pobierania i instalacji niezbednych pli-
kéw, wyswietli sie podsumowanie dziatan, ktére zostang przepro-
wadzone w dalszej kolejnosci. Naci$nigcie klawisza Install inicjuje
pobieranie plikow, a pasek postepu sygnalizuje stan operacji. Po za-
konczeniu instalacji pokaze sie tablica widoczna na rysunku 4 — z in-
formacjami o sukcesie oraz propozycjami dodatkowych ustawien.

Po zakonczeniu instalacji mozna uruchomic¢ srodowisko ESP-
-IDF np. przez klikniecie na dodang na pulpicie ikone Espressif-IDE.
Najpierw pojawi sie pytanie o lokalizacje katalogu obszaru robo-
czego z domys$lnym poltozeniem katalogu, ktérg mozna zaakcepto-
wac lub podaé¢ inng. Potem zostanie uruchomione IDE z wyswietlong
strong powitalna, tak jak to pokazano na rysunku 5. W tym momencie
automatycznemu skonfigurowaniu ulegng zmienne srodowiskowe,
nie trzeba zatem uruchamiaé¢ zadnych dodatkowych narzedzi in-
stalacyjnych z IDE.

Szczegotowy opis instalacji mozna znaleZ¢ na [2].

Instalacja Srodowiska ESP-IDF na komputerach
Z innymi systemaml operacyjnyml

W przypadku innych systeméw operacyjnych, np. Linuksa,
mozna zainstalowaé¢ srodowisko ESP-IDF jako wtyczke do Eclipse.
Trzeba wtedy wykonac reczng instalacjg. Wezesniej w systemie po-
winny znajdowac sie nastepujace skladniki:

* Java 17 lub nowsza wersja

* Python 3.6 lub nowsza wersja,

* Git (najnowsza dostgpna wersja).

Trzeba upewnic sie, ze Java, Python i Git sg dostepne w §rodowi-
sku systemowym PATH.

Szczegbtowy opis instalacji mozna znalezé na [3].

Ryszard Szymaniak, EP

Linki

[1] https://d]l.espressif.com/dl/esp-idf/
[2] https://tiny.pl/df3rg

[3] https:/tiny.pl/df3rt
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Kurs FPGA Lattice (20)

14-segmentowy wyswietlacz LCD

Wyswietlacze 14-segmentowe umozLliwiaja pokazanie
wszystkich cyfr, liter, nawiaséw, znakow interpunk-
cyjnych i wielu innych. Produkowane s3 w technolo-
giach LED oraz LCD. W tym odcinku kursu opracujemy
prosta aplikacje, ktéra bedzie odbiera¢ znaki ASCII
poprzez interfejs UART, aby pokazywac je na 14-seg-
mentowym wysSwietlaczu LCD.

Pierwszy raz z technologia wy$wietlaczy
LCD spotkalismy si¢ w 13 odcinku kursu [\

(EP 2023/11) - " \S ol

dut obstugujacy 4-cyfrowy wyswietlacz
p¥s o e
AE_ K X

7N

AN
Rysunek 1. Oznaczenia
segmentow wyswietla-
cza 14-segmentowego

opracowali$my w nim mo-

7-segmentowy. OpisywaliSmy wéwczas
dokladnie podstawy funkcjonowania ta-
kiego komponentu, a w szczeg6lnosci spo-
s6b multipleksacji wyswietlacza, ktéry E

(5]

ma cztery wyprowadzenia wspélne COM,

a wszystkie jego elektrody steruje sie czte-
rema poziomami napig¢. Goraco zachgcam
do od$wiezenia informacji o podstawach
multipleksacji LCD przed przeczytaniem
niniejszego odcinka, poniewaz przebiega
ona zupelnie inaczej niz w przypadku
wyswietlaczy z diodami LED.

W naszym projekcie zastosujemy ptytke Segmenti14, opisang w tym
samym numerze , Elektroniki Praktycznej”. Wspélipracuje ona z ptytka
deweloperska MachXO2 Mega, uzywana w poprzednich odcinkach
kursu i zaprezentowang w EP 2023/09. Mozna ja naby¢ w sklepie AVT.

Na rysunku 1 zestawiono oznaczenia wszystkich segmentéw w wy-
Swietlaczu 14-segmentowym. Stanowig one standard przyjety przez
wiekszo$¢ producentéw, ale mozna spotkaé r6zne nomenklatury w zakre-
sie segmentu przecinka (punktu dziesietnego) — czasem oznaczany jest
literami DP od angielskiego decimal point, a innym razem po prostu P.

Zaprezentowane powyzej ulozenie segmentéw umozliwia wyswiet-
lanie znakéw widocznych na rysunku 2. Cho¢ wyswietlacz 14-seg-
mentowy jest ,,wstecznie kompatybilny” z panelem 7-segmentowym,
to mozna uzy¢ dodatkowych segmentéw, aby cyfry 1, 3 i 7 upodob-
ni¢ do naturalnego ksztaltu tych znakéw. Istnieje takze mozliwosé
wyswietlania niektérych matych liter, znakéw interpunkcyjnych

i wybranych symboli matematycznych.

6 5 i
=

Segmgntlh HYZ 231105

’g--:" ' Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
\. https:/ [ulubionykiosk.pl/media

Materiaty do pobrania:
Repozytorium modutéw uzytych w kursie: https://tiny.pl/dmmj2
Projekt w programie Diamond: https:/ /tiny.pl/d5vs2

Na plytce testowej zastosowano wyswietlacz VIM-828-DP13.2-RC-
S-LV firmy Varitronix — o bardzo klasycznej topologii, przystoso-
wany do pokazywania 8 znakéw, bez zadnych dodatkowych ikonek

0123456 78¢
ABC IEFGHI I

IE
FCY I TR LE ) \
I\ll_ _}Jr__‘lﬂlll_]lf VAl

Rysunek 2. Znaki mozliwe do wyswietlenia

3

F

Rysunek 3. Schemat wewnetrzny wyswietlacza VIM-828
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iinnych bajeréw. Komponent ten nie ma wbudowanego sterownika,
wiec musimy opracowac go sami. Dziata on w trybie:

* 1/4 duty, co oznacza, ze w danej chwili mozliwe jest zaczernie-
nie 1/4 segmentéw, a wigc sam wySwietlacz ma cztery elektrody
wspé6lne COM,

* 1/3 bias, co znaczy, ze napiecie doprowadzone do elektrod stop-
niuje sige co 1/3 maksymalnej wartos$ci napiecia zasilajacego,
a dokladniej sg to napiecia réwne 0 V, 1V, 2 V oraz 3 V (czeSci
utamkowe zaokraglitem).

Zobaczmy na rysunku 3, jak wyglada schemat wewnetrzny

tego wyswietlacza.

Model VIM-828 ma 36 elektrod, z czego 4 to elektrody wspélne
COM, a 32 - elektrody sterujace segmentami. Multipleksacja wy-
swietlaczy LCD, w przeciwienstwie do wy$wietlaczy LED, jest nie-
stety do$§¢ mocno skomplikowana i wymaga zastanowienia sig przez
dluzszg chwile, jak w ogdle opanowac obstuge takiego ekranu.

Dla utatwienia elektrody COM oraz odpowiadajace im segmenty za-
znaczono kolorami:

¢ Niebieski — COMO,

e Zielony - COM1,

* Zolty - COM2,

¢ Czerwony — COM3.

W kazdej chwili aktywna jest tylko jedna z czterech elektrod COM,
a to umozliwia zaczernienie tylko segmentéw zaznaczonych kolorem
odpowiadajacym aktywnej elektrodzie wspélnej. Zaczernione zostang
jedynie te segmenty, ktérych elektrody sg aktywne, na przyktad: aby
wlaczy¢ segment A znaku nr 7, musimy jednoczesnie aktywowac
elektrody COMO oraz 7ABCP. Wszystkie pozostale segmenty pozo-
stang niewidoczne.

Poprzez pojecie ,aktywny” rozumiemy stan, w ktérym do elektrody
doprowadzamy odpowiednie napiecie. R6znica napie¢ miedzy ak-
tywna para elektrody COM i elektrody segmentéw wynosi =3 V, a mie-
dzy nieaktywnymi elektrodami przyjmuje wartosé¢ =1 V. Zjawisko
to zostalo doktadniej opisane w 13 odcinku kursu — wraz z ukaza-
niem doktadnych przebiegéw napie¢ na elektrodach wyswietlacza.

Preprocesor

Poznamy nowg funkcjonalno$é jezyka Verilog, z ktérej jeszcze nie
korzystalismy. Jest nig preprocesor (cho¢ bardziej prawidlowo po-
winni$my uzywac¢ nazwy ,dyrektywy kompilatora”). Programisci
jezyka C i C++ polubig te opcje, poniewaz preprocesor w Verilogu
dziata bardzo podobnie.

Ponizej wypisano najczesciej stosowane dyrektywy preprocesora:

¢ “define ZMIENNA - zdefiniowanie zmiennej bez wartosci,

* “define ZMIENNA WARTOSC - zdefiniowanie zmiennej i przy-

pisanie do niej jakiej$ wartosci,

¢ ‘undef ZMIENNA - kasowanie definicji zmienne;j,

* ‘include ,plik.v” — dolaczenie pliku.

Zwr6¢ uwage, ze wszystkie dyrektywy poprzedzone zostaly zna-
kiem uko$nego apostrofu, w przeciwieistwie do C i C++, w ktérych
stosuje sig znak #.

Istotng réznica wzgledem C i C++ jest to, ze w celu odczytania
wartosci zdefiniowanej zmiennej musimy jej nazwe poprzedzi¢

// Zdefiniowanie zmiennej A
“define A

// Sprawdzanie, czy zmienna jest zdefiniowana
Tifdef A

// Ten blok zostanie wykonany
“else
// Ten blok zostanie pominiety
“endif

// Sprawdzanie czy zmienna nie jest zdefiniowania
“ifndef A
// Ten blok zostanie pominiety
“else
// Ten blok zostanie wykonany
“endif

Listing 1. Przyktady instrukcji warunkowych

ukos$nym apostrofem. Takie zmienne mozemy wtedy stosowac w ko-
dzie tak samo, jak state okreslone parametrami.

Istnieje mozliwo$¢ tworzenia instrukcji warunkowych. Przyktady
takich operacji zaprezentowano na listingu 1. Na marginesie do-
dam, ze tym, co w jezyku Verilog zawsze mnie dziwito, jest brak
najprostszej instrukcji warunkowe;j “if. Mozna sprawdzacé tylko, czy
jaka$ zmienna zostala lub nie zostala zdefiniowania, natomiast nie
mozna w zaden sposéb sprawdzacé jej wartosci.

Jak juz wiemy, wyswietlacz VIM-828 ma 36 pinéw, a kazdy ze zna-
kéw ma 14 segmentéw plus kropke. OczywiScie mozna by napisac
sterownik tego wyswietlacza i postugiwac si¢ w kodzie numerami wy-
prowadzen oraz numerycznymi pozycjami segmentéw w taki sposéb,
jak zrobilismy to, piszac kod 4-cyfrowego wyswietlacza 7-segmento-
wego. Przy tak prostym wys$wietlaczu byto to jeszcze akceptowalnie
wygodne, ale przy bardziej zlozonym lepiej bedzie przypisa¢ wszyst-
kim pinom jakie$ etykiety tekstowe, aby uniknaé pomyltki. Uzyjemy
w tym celu definicji preprocesora.

Na potrzeby definicji utworzymy osobny plik o nazwie vim828_
defines.v, ktérego kod pokazano na listingu 2. Zalete tego rozwigzania

// Plik vim828_defines.v

“ifndef VIM828_DEFINES_V // 1
“define VIM828_DEFINES_V /] 2
// Numery pindéw wyswietlacza i ich etykiety
“define COMe 19 // 3
“define COM1 36

“define COM2 18

“define COM3 1

“define SEGe_ABCP 20

“define SEGe__FED 16

“define SEGe_IJKN 17

“define SEGe_HGLM 21

“define SEG1_ABCP 22

“define SEG1__FED 14

“define SEG1_IJKN 15

“define SEG1_HGLM 23

“define SEG2_ABCP 24

“define SEG2__FED 12

“define SEG2_IJKN 13

“define SEG2_HGLM 25

“define SEG3_ABCP 26

“define SEG3__FED 10

“define SEG3_IJKN 11

“define SEG3_HGLM 27

“define SEG4_ABCP 28

“define SEG4__FED 8

“define SEG4_IJKN 9

“define SEG4_HGLM 29

“define SEG5_ABCP 30

“define SEG5__FED 6

“define SEG5_IJKN 7

“define SEG5_HGLM 31

“define SEG6_ABCP 32

“define SEG6__FED 4

“define SEG6_IJKN 5

“define SEG6_HGLM 33

“define SEG7_ABCP 34

“define SEG7__FED 2

“define SEG7_IJKN 3

“define SEG7_HGLM 35

// Numery segmentow

“define BIT_A 2] // 4
“define BIT_B 1

“define BIT_C 2

“define BIT_D 3

“define BIT_E 4

“define BIT_F 5

“define BIT_G 6

“define BIT_H 7

“define BIT_I 8

“define BIT_J 9

“define BIT_K 10

“define BIT_L 11

“define BIT_M 12

“define BIT_N 13

“define BIT_P 14

// Napiecie aktywnych i nieaktywnych

// elektrod COM i SEG

“define COM_H_ACTIVE 2°d3 // s
“define COM_H_PASSIVE  2°d1

“define SEG_H_ACTIVE 2°de

“define SEG_H_PASSIVE  2°d2

“define COM_L_ACTIVE 2°de

“define COM_L_PASSSIVE 2°d2

“define SEG_L_ACTIVE 2°d3

“define SEG_L_PASSIVE  2°d1

“endif // VIM828_DEFINES_V // 6
Listing 2. Kod pliku vim828_defines.v
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input wire [13:@] Segmentse_i,

A
A
// Plik vim828.v stanowi fakt, ze definicje — w przeciwien- ;
“default_nettype none stwie do parametr6w — sg globalne i mozna je
module VIM828 #( 2 q g . v
parameter CLOCK_HZ = 10_o00_o00, stosowa¢ we wszystkich plikach projektu. Ne)
arameter CHANGE_COM_US = 1eee // 1 - q q R A
)( P - Podobnie jak w C i C++, definicje nie &3
input wire Clock . . o .
input wire Reset. moga sie powtarzaé. Do takiej nieprawidto- 8
// Znak pierwszy z prawej ma numer o wej sytuacji mogtoby dojs¢ wtedy, gdy plik BPS
// Znak pierwszy z lewej ma numer 7 G Bt o
// Kolejnos¢ segmentéw = NMLKIIHGFEDCBA 4 deflIIlC]aInl bylby wlqczany A6 |pomioies] =
input wire [13:0] Segments7_i /2 rektywy “incl rzez dwa lub wieksz
input wire [13:0] SegmentsG_@j d.y extywy CUdep . d ub GKszg é
input wire [13:0] Segmentss_i, liczbe moduléw. Aby unikna¢ takiego biedu,
input wire [13:@] Segments4_i, A , . i ’
input wire [13:@] Segments3_i, nalezy zastosowa¢ mechanizm include W7
input wire [13:@] Segments2_i, L . . .. <
input wire [13:0] Segmentsi_i, guard, ktéry dziata identycznie jak w C.
m
v

Plik rozpoczynamy sprawdzeniem, czy

input wire [ 7:@] DecimalPoints_i // 3 3 9. g
P [ 7:0] = nie zostala zdefiniowana zmienna VIM828
// Wyjscie do pindw wyswietlacza P g
// Kaide‘z wyjsc mus@ mie¢ filtr RC, aby wygtadzic¢ PWM DEFINES_V (hnla 1)'Zmlenna celowo przy-
); output wire [36:1] Pin_o /74 pomina nazwe pliku. Jezeli okaze sig, Ze jest
5

// Join together segments data with decimal points zdefmlowana, bo phk zostal JELZEVCZESTIE]

wire [14:0] Bitmap7 = {DecimalPoints_i[7], Segments7_i}; //5 wlaczon ntez n hmi. rZe-
wire [14:0] Bitmap6 = {Dec@malPo@nts_@[G]j SegmentsG_@}; qCZony do SY. = ¥ o atyc aStp e
wire [14:e] Bitmaps = {DecimalPoints_i[5], Segmentss_i}; chodzimy do instrukcji “endif, znajdujace;j
wire [14:0] Bitmap4 = {DecimalPoints_i[4], Segments4_i}; i X . L. L. .
wire [14:0] Bitmap3 = {DecimalPoints_i[3], Segments3_i}; sig na koncu pliku (linia 6). W takiej sytuacji
wire [14:0] Bitmap2 = {DecimalPoints_i[2], Segments2_i}; L, . . . .

wire [14:e] Bitmapi = {DecimalPoints_i[1], Segmentsi_i}; cala tres¢ pliku ulega zignorowaniu, ponie-

wire [14:0] Bitmape = {DecimalPoints_i[e], Segmentse_i}; . .. L. .
waz zostal on przetworzony juz wcze$niej.

// Generator PWM by wygenerowa¢ napiecia

// réwne @, 1/3, 2/3 i 1 napiecia zasilajacego Natomiast jezeli zmienna nie jest zdefi-
i ;0] Voltage; 6 . . . .
U%L‘ISZEPW,],. nggggiﬁm_inst( % 7 niowana, czyli warunek logiczny pozostaje
.Clock(Clock) . ) e . . 049

‘Reset (Reset). spelniony, wéwczas definiujemy jg w linii 2.
.Voltageo_o(Voltage[e]), // oV g 2= o 9 A4l —, .
‘Voltager o(Voltage[1]y, /7 1 Nie przypisujemy zadnej warto$ci — po pro
.Voltage2_o(Voltage[2]), // 2V iniu i 3
Voltases o(veltagelal)” /7 v stu definiujemy pustg zmienng, a nastgpnie
)s analizujemy caty plik.
/] GegﬁratOEtS{gnaléw przetaczajacych stan maszyny s Na poczatek okreslmy piny wyswiet-
wire ChangeState; . . a...89
X lacza oraz ich numery, zaczynajac od linii 3.
StrobeGenerator # /19 q
.CLOCK_HZ(CLOCK_HZ), Informacje te pochodza z datasheetu wy-
.PERTOD_US(CHANGE_COM_US . 8 Tl .
) strobesenéraéor_insﬂ Us) $wietlacza. Dalej, w linii 4, mamy numeracje
.Clock(Clock , . .
: RezgtEReggt;j segmentéw, a w linii 5 — napiecia (w woltach),
.Enable_i(1’b1) 990 o 92 .
‘Strobe o(Changastate) /) 10 jakie nalezy doprowadzi¢ do poszczegdl-
) nych elektrod wyswietlacza, by je uaktyw-
// Maszyna stanéw 16 i
reg [2:0] State /* synthesis syn_encoding = "sequential" */; // 11 ni¢ lub nie.
localparam [2:0] COM_eH = 3’de;
localparam [2:@] COM_1H = 3°d1;
localparam [2:@0] COM_2H = 3’d2; MOdlI{Vlmszs
localparam [2:@] COM_3H = 3°d3; o1z e . 2
localparam [2:@] COM_eL = 3°da; PrzejdZzmy teraz do omdéwienia gtow-
localparam [2:@] COM_1L = 3°ds5; Gt 4
localparam [2:@] COM_2L = 3°d6; nego modulu wyswietlacza, ktérego kod po-
localparam [2:@] COM_3L = 3°d7; isti
P [2:0] corL_ ’ kazano na listingu 3. Modul rozpoczynamy
// Zmiana stanu maszyny 2 P
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin // 12 od parametrow. CLOCK_HZ to oczywiscie
if(!Reset) q az
State <= o; czestotliwosé sygnatu zegarowego, doprowa-
else if(ChangeState) // 13 0z o g
State <= State + 17b1; Y 12 dzonego do wejscia Clock. Drugi parametr
end CHANGE_COM_US (linia 1) okredla, jak
// A matrix of 36 elements that are 2-bit variables dtueo ma trwaé odst CZasow omiedz
reg [1:0] PinVoltage[36:1]; // 15 8 : . €p ! yp €azy
P przetaczeniami elektrod wspélnych COM.
ar

// - Active COM:
// - Inactive COM:
// - Active SEG:
// - Inactive SEG: .. . .
7/ part L cji (?!) i trzeba bylo go wyznaczy¢ ekspe-

Niestety producent zapomnial o podaniu
wspomnianego parametru w dokumenta-

NORW

- Active COM: 2] o q o 2
%  Inactive COM: 2 rymentalnie. Czas ten nie moze by¢ zbyt
// - Active SEG: 3 a 9 g g 4 g
Y Tractive sic: 1 dtugi, poniewaz wtedy widaé¢ przetgczanie
// Logika wyswietlacza segmentéw. Nie moze by¢ tez zbyt krétki,
always @(*) begin /116 bo zuzycie energii istotnie rosnie. Podczas
case(State) .
COM_eH: begin . eksperymentéw stwierdzitem, ze wartos¢
PinVoltage[ COMo] = "COM_H_ACTIVE; // 17 . .
PinVoltage[ COM1] = "COM_H_PASSIVE; rzedu 1000 ps daje optymalny wynik.
PinVoltage[ COM2] = ~COM_H_PASSIVE; . . . . .
PinVoltage[ COM3] = ~COM H_PASSIVE; Nastepnie widzimy osiem 14-bitowych

PinVoltage[ SEGo ABCP] = Bitmape[ BIT_A] ? "SEG_H_ACTIVE : ~SEG H PASSIVE; // 18 wej$¢ SegmentsX_i, ktére majg sterowac
pinVoltage[ SEGo_ FED] = ~SEG_H_PASSIVE; . L .

PinVoltage[ SEGe_TJKN] = Bitmape[ BIT_I] ? “SEG_H_ACTIVE : "SEG_H_PASSIVE; segmentami wyswietlacza (linia 2). Cyfra
PinVoltage[ SEGe_HGLM] = Bitmape[ BIT_H] ? "SEG_H_ACTIVE : "SEG_H_PASSIVE; .

X oznacza numer znaku, gdzie 0 to znak

Bitmapi[ BIT_A] ? “SEG_H ACTIVE : "SEG_H_PASSIVE; q ] : ]

Bitmapa[ BIT_A] - - ’ pierwszy z prawej, a 7 — pierwszy z lewe;j.

Bitmapi[ BIT_I] ? "SEG_H ACTIVE : "SEG_H_PASSIVE;

Bitmapi[ BIT_H] ? "SEG_H ACTIVE : "SEG_H_PASSIVE;
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PinVoltage[ SEG1_ABCP]
PinVoltage[ SEG1__ FED]
PinVoltage[ SEG1_TJKN]
PinVoltage[ SEG1_HGLM]

~

Wejscia te zorganizowane sg w taki spo-

~

s6b, ze najmlodszy bit steruje segmen-
tem A. Kolejne bity sterujg segmentami
B, C, i tak dalej, az do najstarszego bitu,

PinVoltage[ SEG2_ABCP] = Bitmap2[ BIT_A] ? "SEG_H_ACTIVE : ~SEG_H_PASSIVE;

Listing 3. Kod pliku vim828.v
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sterujacego segmentem N. Jedynka na wej-
$ciu powoduje zaczernienie segmentu, odpo-
wiadajacego danemu bitowi, natomiast zero
sprawia, ze segment staje sie¢ niewidoczny.

W linii 3 mamy 8-bitowe wejscie
DecimalPoints_i. Jak mozna sie spodzie-
wac, steruje ono przecinkami. Kazdy bit
tego wejécia odpowiada za jeden z o$miu
punktéw dziesigtnych.

Modut ma tylko jedno 36-bitowe wyjscie
Pin_o (linia 4). Zwr6¢ uwage, Ze bity tego wyj-
$cia ponumerowane sg od 1 do 36. Zwykle
numerujemy je od zera, jednak nie za-
wsze stanowi to regute. W tym przypadku
chcemy podigczyé¢ wyswietlacz do FPGA,
a w dokumentacji jego piny ponumero-
wane sg od 1. Aby nie wprowadza¢ zbed-
nego zamieszania, oznaczymy zatem wyjscia
modutu tak, jak zostaly one nazwane w do-
kumentacji wyswietlacza.

Osobne wejscia segmentéw znakéw oraz
punktéw dziesietnych majg na celu utatwie-
nie komunikacji modutu wyswietlacza z in-
nymi elementami systemu, a w szczegdlnosci
z dekoderem znakéw 14-segmentowych.
W kolejnym odcinku opracujemy modut,

PinVoltage[ SEG2__ FED]
PinVoltage[ SEG2_TJKN]
PinVoltage[ SEG2_HGLM]

“SEG_H_PASSIVE;
Bitmap2[ BIT_I]
Bitmap2[ BIT_H]

> “SEG_H_ACTIVE :
> "SEG_H_ACTIVE :

PinVoltage[ SEG3_ABCP] = Bitmap3[ BIT_A] ? “SEG_H_ACTIVE :
PinVoltage[ SEG3_ FED] = "SEG_H_PASSIVE;

Pinvoltage[ SEG3 IJKN] = Bitmap3[ BIT_I] ? "SEG_H ACTIVE :
Pinvoltage[ SEG3_HGLM] = Bitmap3[ BIT_H] ? “SEG_H_ACTIVE :
PinVoltage[ SEG4_ABCP] = Bitmap4[ BIT_A] ? "SEG_H_ACTIVE :
PinVoltage[ SEG4_ FED] = “SEG_H_PASSIVE;

PinVoltage[ SEG4_IJKN] = Bitmap4[ BIT_I] ? “SEG_H_ACTIVE :
PinVoltage[ SEG4_HGLM] = Bitmap4[ BIT_H] ? “SEG_H_ACTIVE :
PinVoltage[ SEG5 ABCP] = Bitmaps[ BIT_A] ? "SEG_H ACTIVE :
PinVoltage[ SEG5_ FED] = "SEG _H PASSIVE;

PinVoltage[ SEG5_IJKN] = Bitmap5[ BIT_I] ? ~SEG_H_ACTIVE :
PinVoltage[ SEG5_HGLM] = Bitmaps[ BIT_H] ? "SEG_H_ACTIVE :
PinVoltage[ SEG6_ABCP] = Bitmap6[ BIT_A] ? “SEG_H_ACTIVE :
PinVoltage[ SEG6_ FED] = "SEG_H_PASSIVE;

Pinvoltage[ SEG6_IJKN] = Bitmap6[ BIT_I] ? "SEG_H ACTIVE :
Pinvoltage[ SEG6_HGLM] = Bitmap6[ BIT_H] ? “SEG_H_ACTIVE :
PinVoltage[ SEG7_ABCP] = Bitmap7[ BIT_A] ? ~SEG_H_ACTIVE :
PinVoltage[ SEG7__FED] = "SEG_H_PASSIVE;

PinVoltage[ SEG7_IJKN] = Bitmap7[ BIT_I] ? "SEG_H_ACTIVE :
PinVoltage[ SEG7_HGLM] = Bitmap7[ BIT_H] ? “SEG_H_ACTIVE :

end

// (...kompletny plik znajduje sie w materialach dodatkowych na ep.com.pl..

endcase
end

// Przypisanie wyjsc

generate // 19
genvar 1ij; // 20
for(i=1; i<=36; i=i+1) begin // 21

assign Pin_o[i] = Voltage[PinVoltage[i]]; // 22
end

endgenerate

endmodule

“default_nettype wire

Listing 3. Kod pliku vim828.v - cd.

*SEG_H_PASSIVE;
“SEG_H_PASSIVE;

“SEG_H_PASSIVE;

“SEG_H_PASSIVE;
*SEG_H_PASSIVE;

*SEG_H_PASSIVE;

“SEG_H_PASSIVE;
“SEG_H_PASSIVE;

“SEG_H_PASSIVE;

“SEG_H_PASSIVE;
“SEG_H_PASSIVE;

“SEG_H_PASSIVE;

“SEG_H_PASSIVE;
*SEG_H_PASSIVE;

*SEG_H_PASSIVE;
*SEG_H_PASSIVE;
“SEG_H_PASSIVE;

-)

ktéry bedzie przeksztalcal 8-bitowe kody
ASCIInakod wyswietlacza 14-segmentowego.
Przecinki bedzie mozna wéwczas podswietla¢ niezaleznie od tego,
jakie znaki ASCII trafig na wyswietlacz.

Jednak wewnatrz modutu sterownika wyswietlacza wygodniej bedzie
mie¢ wszystkie segmenty i przecinki zgrupowane. Przecinek stanowi de
facto pigtnasty segment. Z tego powodu w linii 5 i kolejnych tworzymy
osiem 15-bitowych zmiennych wire BitmapX, ktére powstajg ze skle-
jenia ze sobg odpowiadajgcych sobie wejs¢ przecinkéw i segmentow.
Zalete tego rozwigzania docenimy, analizujac gléwny blok always opi-
sywanego modutu.

W dalszej czesci projektu musimy utworzyc¢ generator czterech na-
pieg, sterujacych elektrodami wyswietlacza. Zastosujemy identyczne
rozwigzanie, jak w 13 odcinku kursu: w linii 7 tworzymy instancje
modutu VIM828_PWM, ktérego zadanie polega na wygenerowaniu
czterech sygnaléw PWM o wspétczynnikach wypelnienia 0%, 33%,
66% i 100%. Takie sygnaty — po przejsciu przez filtry RC — dadza na-
piecia0V, 1V, 2V oraz 3 V. Aby ulatwi¢ sobie dostep do nich, utwo-
rzymy 4-bitowg zmienng Voltage typu wire (linia 6). Skorzystamy
z nastepujacej zaleznosci: numer indeksu wskazanego bitu tej zmien-
nej, podawany w nawiasach kwadratowych Veltage[X], jest taki sam,
jak napiecie w woltach po przefiltrowaniu.

Kodu modulu VIM828 PWM nie bedziemy analizowaé, po-
niewaz okazuje sig on bardzo prosty (odsytam do odcinka 13),
a jego kod widnieje na listingu 4.

Wyswietlacz ma cztery elektrody COM, wigc jego prace trzeba po-
dzieli¢ na osiem stanéw, nastepujacych kolejno po sobie (zobacz ry-
sunki 213 zodcinka 13 kursu w EP 2023/11). Kazdy z tych stanéw ma
trwaé przez czas okre$§lony w parametrze CHANGE_COM_US (linia 1).
Do cyklicznego generowania sygnaléw przetgczajacych zastosujemy
dobrze znany modut StrobeGenerator, ktérego instancje tworzymy
w linii 9. Wyjscie Strobe_o taczymy ze zmienng ChangeState typu
wire, utworzong w linii 8 — bedzie ona uzywana przez logike ma-
szyny stanéw.

Rejestr maszyny stanéw State tworzymy w linii 11, a ponizej de-
finiujemy wszystkie osiem mozliwych stanéw.

W linii 12 rozpoczynamy pierwszy blok always. Jest to pro-
sty blok sekwencyjny, ktérego jedyny cel to sprawdzanie, czy

zmienna ChangeState zostala ustawiona w stan wysoki (linia 13).
Jezeli tak, to inkrementujemy licznik stanu maszyny (linia 14).

W linii 15 tworzymy tablice PinVoltage, ktéra przechowywac bedzie
napiecie, jakie nalezy dostarczy¢ do kazdego pinu wy$wietlacza. Tablica
sktada sie z 36 elementéw, ponumerowanych od 36 do 1 (kolejno$é nu-
meracji nie ma znaczenia, moze by¢ odwrotna), w sposéb odpowiada-
jacy oznaczeniom elektrod wyswietlacza. Kazdy element ma tylko dwa
bity, w ktérych moze przechowywac liczbe od 0 do 3, okreslajaca na-
piecie w woltach doprowadzone do kazdej elektrody.

W linii 16 rozpoczynamy wielki blok always, czyli blok logiki
kombinacyjnej, niezaleznej od zegara i resetu, ktérego jedynym ce-
lem jest okreslenie napieé na elektrodach wyswietlacza na podstawie

// Plik vim828_pwm.v

“default_nettype none

module VIM828_PWM(
input wire Clock,
input wire Reset,
output wire Voltagee_o, // Wspéiczynnik wypeinienia e%
output wire Voltageil_o, // Wspétczynnik wypeinienia 33%
output wire Voltage2_o, // Wspéitczynnik wypeitnienia 66%
output wire Voltage3_o // Wspdiczynnik wypetnienia 1ee%

// Prosta maszyna stanéw
reg [1:0] State /* synthesis syn_state_machine = 1 */;

always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset)
State <= 2’bee;
else if(State == 2’bee)
State <= 2’be1;
else if(State == 2’be1)
State <= 2°b11;
else
State <= 2’bee;
end

// Przypisanie wyjsc

assign Voltagee_o = 1’be;
assign Voltagel_o = State[1];
assign Voltage2_o = State[e];
assign Voltage3_o = 1°b1;

endmodule
“default_nettype wire

Listing. 4. Kod pliku vim828_pwm.v
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— Ak COR

} Nigaktywnz COMy

Pinveltage[ COMB] = COM H ACTIVE;
Pinvaltage[ COM1] = COM H PASSIVE;
Pinvoltage[ coM2] COM_H_PASSTVE;
PinVoltage[ COM3]

COM_H PASSIVE;

Pinvoltage[ SEGA ABCE]
PinVoltage[ SLEGB  FED]

PinValtage[ <SEGA FIKM] =
Pinvoltage[ "SEGA HELM] =

Hurmn=r mnaku —t L—-Szgmenl dia aktywnego COMS
Sopmont dla akbywaego CONEE

Seprment dia akbywnego COML
Sugmant dls skiywnego CORD

Rysunek 4. Wyjasnienie oznaczen uzywanych w kodzie

danych wejsciowych i zapisanie wynikéw w tablicy PinVoltage.
Koncepcja dzialania tego kodu jest identyczna jak w odcinku 13,
lecz jej realizacja okaze sig inna.

Blok always zawiera instrukcje case, opisujaca komplet o§miu moz-
liwych stanéw maszyny. Wszystkie linie kodu sa w miarg podobne.
Najpierw przypisujemy napiecia do elektrod wspélnych COM, a po-
tem do elektrod segmentow.

Wezmy pod lupe linig 17. To, do ktérego elementu tablicy zamie-
rzamy wpisac dane, okreslamy w nawiasach kwadratowych za pomoca

// Kod pliku

“timescale 1ns/ins
“default_nettype none

module VIM828_tb();

parameter CLOCK_HZ
parameter HALF_PERIOD_NS

= 1_000_000;
= 1_000_000_000 / (2 * CLOCK_HZ);
// Generator sygnalu zegarowego
reg Clock = 1°b1;
always begin
#HALF_PERIOD_NS;
Clock = !Clock;
end

// Zmienne
reg Reset = 1’be;
// Instancja testowanego modutu
VIM828 #(
.CLOCK_HZ(CLOCK_HZ),
.CHANGE_COM_US(50)
) DUT(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),

// 1
/2

//NMLKITHGFEDCBA
.Segments7_i(14°booooo0000000e0),
.Segments6_i(14°be0100000000000) ,
.Segmentss5_i(14’boooo0000000000),
.Segments4_i(14’ booooo000000000),
.Segments3_i(14’boe00o000000000),
.Segments2_1i(14’boo00o000000000 ),
.Segmentsi_i(14’booo00000000000),
.Segmentseo_i (14’ bo0ooo000000000),
.DecimalPoints_1i(8’booooeeee),
.Pin_o()

// Widoczny segment L

)

// Eksport wynikéw symulacji do pliku
initial begin
$dumpfile("vim828.vcd");
$dumpvars(e, VIM828_tb);
end

// Sekwencja testowa

initial begin
$timeformat(-6,
$display("=====
$display("CLOCK

3, "us", 10);

5
_HZ = %9d", CLOCK_HZ);
@(posedge Clock);
Reset = 1°b1;

// Czekaj poprzez wszystkie 8 standw
repeat(8) begin

@(posedge DUT.ChangeState);
end

// 3

$display("======
$finish;
end

endmodule
“default_nettype wire

Listing 5. Kod pliku vim828_tb.v

definicji *COMO, pod ktérg kryje sie liczba 19, czyli numer pinu wy-
Swietlacza o nazwie COMO. Do tego elementu wpisujemy wartosé
definicji "COM_H_ACTIVE, czyli liczbe 3. Taka operacja spowoduje
doprowadzenie napiecia 3 V do pinu 19 wyswietlacza.

PrzejdZzmy do linii 18. Kod podzielony zostal na fragmenty zgru-
powane po cztery linie, poniewaz kazdym znakiem sterujg cztery
elektrody segment6éw. Etykiety pindw segmentéw nazwano w taki
sposéb, aby dalo sie latwo rozszyfrowaé, ktéry segment w danej
chwili jest konfigurowany. Wyjasnienie oznaczen zaprezentowano
na rysunku 4.

W ten sposéb wypelniamy tablice PinVoltage, w ktérej okre-
§lamy napiecie wszystkich 36 elektrod wyswietlacza.

Pozostaje juz tylko przypisa¢ wyjscia modutu. Mogliby$my zro-
bi¢ to podobnie, jak w odcinku z wy$Swietlaczem 7-segmentowym,
czyli napisa¢ 36 podobnych przypisan w spos6b ukazany ponizej:
assign Pin_o[i] = Voltage[PinVoltage[i]];
gdzie w miejsce i wstawiamy liczby od 1 do 36. Oczywistym po-
mystem, utatwiajgcym pisanie kodu, byloby zastosowanie petli for
(linia 21). Jednak nie mozemy tego uczynic tak po prostu, jakby-
$my pisali kod w C++. Wewnatrz petli for tworzymy nowe przy-
pisania, zatem sama petle musimy umies$ci¢ wewnatrz bloku
generate (linia 19). Iterator petli for, wykonujacej sie¢ wewnatrz
bloku generate, musi by¢ zmienng typu genvar. Iterator petli de-
klarujemy w linii 20.

Testbench modutu ViM828

Zgodnie z naszym zwyczajem, przed wygenerowaniem bitstre-
amu i wgraniem go do FPGA, przetestujemy nasz nowy modul w sy-

mulatorze. Podczas symulacji

bedziemy chcieli zaczerni¢ seg- @echo off
I 6 t iverilog -o vim828.0 n
ment L znaku numer 6, a wszys ving28_defines.v
kie pozostale segmenty majg byc vim828.v S
3 q vim828_tb.v ~
niewidoczne. Kod testbencha po- ving28_pum.v N

strobe_generator.v
vvp vim828.0
del vim828.0

kazano na listingu 5.
Testbench jest banalnie pro-

sty — w gruncie rzeczy ograni-
Listing 6. Kod pliku vim828.bat

cza sig tylko do utworzenia

// Plik top.v
“default_nettype none

module top(

input wire Reset,

output wire [36:1] PinLCD_o
)5

// Generator sygnaiu zegarowego
parameter CLOCK_HZ = 14_oee_000;
wire Clock;
OSCH #(

.NOM_FREQ("14.00")
) OSCH_inst(

.STDBY(1’be),

.0SC(Clock),

.SEDSTDBY()
)5

// Instancja sterownika wyswietlacza LCD
VIM828 #(
.CLOCK_HZ(CLOCK_HZ),
.CHANGE_COM_US(1000)
) VIM828_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),

// NMLKIIHGFEDCBA
.Segments7_i(14’bleee1001110000), //
.Segments6_i(14’beeeeoeee111110), //
.Segmentss_i(14’bleeleee111ee11), //
.Segments4_i(14’beeeleeellellel), //
.Segments3_i(14’beeeeeee1iiieeel), //
.Segments2_i(14’beee1eee1110011), //
.Segmentsi_i(14’beeeleeee111iel), //
.Segmentse_i(14’beeeleee1110111), //
.DecimalPoints_i(8’beee10000),
.Pin_o(PinLCD_o)

>DOUTTWVNICR

)
endmodule
“default_nettype wire

Listing 7. Kod pliku top.v
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KROK PO KROKU KURSY EP

instancji testowanego modutu, puszcze-
nia jej w ruch i czekania przez jakis czas.

Instancje modulu VIM828 tworzymy
w linii 1. Na potrzeby symulacji przyspie-
szamy dziatanie modutu, ustawiajac czas
przelaczania stanéw na 50 ps za pomoca
parametru CHANGE_COM_US (linia 2).
Oczywiscie moglibySmy zasymulowa¢

TSN

wy$wietlacz z rzeczywistym czasem
przetaczania 1000 ps, ale wtedy symula-
cja trwataby dluzej, a plik wynikowy zaj-
mowalby duzo wiecej miejsca, co byloby
zupelnie niepotrzebne.

Kilka linii dalej ustalamy, ktére seg-
menty majg by¢ widoczne. W naszym
przykladzie chcemy zaczerni¢ tylko je-
den segment sz6stego znaku, wiec do wej-
Scia Segments6_i podajemy ciag zer z tylko
jedng jedynkg na wtasciwej pozycji.

s
SEGRAERT WDy S

W
1
i
I

OczywiScie mozemy testowa¢ dowolng
kombinacje widocznych i niewidocznych
segmentow.

Maszyna stanéw wySwietlacza ma
osiem mozliwych stanéw. Aby zasymulo-
wac calg ramke, musimy osiem razy pocze-
kaé¢ na sygnat zmiany stanu. Rozwigzanie

g |

to widzimy w linii 3.
Uruchamiamy symulacje skryptem,

T Rgu

ktérego kod zaprezentowano na listingu 6

— lub recznie wpisujemy te polecenia

w konsoli. W celu poprawienia czytel-
no$ci wprowadzilem znaki A, ktére spra-

wiaja, ze kolejne linie traktuje sie jako bt
jedna. Okazuje sie to czytelniejsze niz wy- 0

pisywanie wszystkich plikéw w ciggu roz-
dzielanym spacjami.

Zwr6¢ uwage, ze plik vim828_ Ri
defines.v koniecznie musimy umiesci¢ i
przed vim828.v. Pliki podlegaja przetwa- :
rzaniu w takiej kolejnosci, w jakiej wy-
mienione zostang w skrypcie. Definicje ; i
majg zasieg globalny i dostepne sg we o w4 L

oy mm e e 7T
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wszystkich plikach — od momentu, w kt6- ik TR
rym zostang zdefiniowane! Z tego powodu
kolejnos¢ plikéw ma znaczenie.

Otworz plik wynikowy vim828.ved w przegladarce GTKWave
i skonfiguruj ja tak, by uzyskac efekt widoczny na rysunku 5.

Widzimy 36 przebiegéw PWM, ktére po przejsciu przez filtry RC
dadza napiecie 0, 1, 2 lub 3 V na kazdym pinie wysSwietlacza.

W celu poprawienia czytelno$ci kolorem pomaranczowym zazna-
czylem przebiegi na pinach 1, 18, 19 i 36 — sg to elektrody wspdlne
COM. Przebiegi na wszystkich pinach segmentéw okazujg sie iden-
tyczne, poniewaz wszystkie — z wyjatkiem segmentu L znaku nu-
mer 6 — zostaly wygaszone. Fragment przebiegéw odpowiedzialny
za sterowanie tym segmentem zaznaczylem z6ltymi elipsami.

Zweryfikujmy to z rysunkiem 3, pokazujagcym wewnetrzny sche-
mat polaczen segmentéw wysSwietlacza. Wszystkie segmenty L
sterowane sa przez elektrode COM2 (kolor z61ty). Segment L sz6-
stego znaku sterowany jest pinem 6HGLM (o numerze 33). Sp6jrz
teraz na rysunek 6. Sygnat Pin_o[33] wyraZnie zmienia swéj stan,
kiedy aktywna jest elektroda COM2 - a dokladniej méwiac, syg-
nal ten stanowi negacje COM2. W takiej sytuacji segment stero-
wany przez pare elektrod COM2 i 6HGLM zostanie zaczerniony
i bedzie widoczny.

Jm = Gaibee  mmbwwem me o Ereaw

Rysunek 6. Konfiguracja pinéw

Modut top

Czas na c¢wiczenia praktyczne na fizycznej macierzy
FPGA. Aplikacja bedzie bardzo prosta, a jej jedyne zadanie polegac
bedzie na wySwietlaniu statycznego napisu KURS.FPGA na wyswiet-
laczu. Kod modutu top pokazano na listingu 7. Znajduje si¢ w nim
tylko instancja generatora sygnatu zegarowego oraz modutu wyswiet-
lacza. Na wejscia SegmentsX_i sterownika wysSwietlacza podajemy
,na sztywno” bitmapy odpowiadajace zadanym literom. Sprébuj wy-
swietli¢ jaki$ inny napis.

Uruchom synteze, a nastgpnie otworz Spreadsheet i skonfiguruj
piny w taki sposéb, jak pokazano na rysunku 6.

Generujemy bitstream, wgrywamy do FPGA i naszym oczom
ukazuje sie napis widoczny na zdjeciu tytulowym niniejszego od-
cinka kursu. Wyswietlanie statycznego napisu jest jednak nudne,
dlatego w nastepnym odcinku uzyjemy odbiornika UART, opraco-
wanego w 19 odcinku cyklu, aby sterowa¢ wy$wietlaczem przez ter-
minal w komputerze.

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com
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NIE PRZEOCZ

koktaijl

NIUSOW

Lakier samochodowy zmieniajacy kolor.
Nowy patent Toyoty

Toyota opatentowala nowy typ lakieru samochodowego, ktérego ko-

lor mozna zmienia¢ w kontrolowanych warunkach - przy uzyciu
$wiatla i ciepta. Technika ta pozwala na modyfikacje koloru pojazdu
o wiele taniej i pro$ciej, niz jest to obecnie czynione. Przyznany fir-
mie Toyota patent ma zdecydowanie przyspieszy¢ i utatwi¢ zmiang
barw auta, w szczegélnosci ze wzgledu na rezygnacjg z pokrywania
pojazdu dodatkowg powlokg zewnetrzng oraz zabezpieczania jej
na rézne sposoby. Cala technika okazuje sie niezwykle latwa w sto-
sowaniu, czy to przez dealeréw, czy przez warsztaty samochodowe,
co sprawia, ze istnieje realna mozliwos¢ jej komercyjnego uzytku.
Jak sig okazuje, samoch6d musi zostaé wprowadzony do specjal-
nego tunelu zawierajacego elementy grzewcze, ktére z zalozenia po-
winny otaczaé pojazd ze wszystkich stron. Gdy powierzchnia lakieru
ulega nagrzewaniu, przesuwany jest nad nig panel emitujacy §wiatlo,
zwany modulatorem koloréw, by dokona¢ ostatecznej transformacji
koloru lakieru. Uzyskanie wybranego koloru wymaga zastosowa-
nia Swiatla o okreslonej czestotliwosci, a takze utrzymania lakieru
w zadanej temperaturze przez odpowiedni czas. Wedlug wniosku
patentowego Toyoty opisywany proces podlega kontroli za pomoca
elektronicznej jednostki sterujacej (ECU), wystepujacej w modulato-
rze koloréw. Modulator ten aczy sie zdalnie z serwerem oraz czuj-
nikami temperatury wbudowanymi w karoserig pojazdu, azeby madc
dobra¢ ustawienia dla okreslonego koloru. Caloscig procesu moze za-
rzadzac pojedynczy operator lub inteligentny robot. Jest to z pewnos-
cig absolutna rewolucja na rynku motoryzacji: z jednej strony robi
ona wrazenie, a z drugiej — budzi przerazenie u lakiernikéw, obawia-
jacych sig utraty pracy. Jak bedzie w praktyce, czas pokaze.
https://tiny.pl/dfz7h

Akcelerator QURE FLASH w poszukiwaniu nowych
metod leczenia nowotworéw

Powstaly w Narodowym Centrum Badan Jadrowych (NCBJ) ak-
celerator QURE FLASH umozliwia stabilne wytwarzanie wigzek
elektronéw z mozliwoscig modelowania impulsu w dawce promienio-
wania. Tego typu mozliwosci sg nieocenione, jezeli chodzi o badania
nad efektem ,flash”, a opisywany akcelerator zostat zaprojektowany
z zastosowaniem bazy w postaci akceleratora §rédoperacyjnego AQURE
—pozwala na wytwarzanie zaré6wno wigzek promieniowania ,,flash”,
jak i klasycznych wigzek do terapii konwencjonalnej. Akcelerator
QURE FLASH zawiera m.in. ruchomg podstawe, pozwalajgcg na do-
kladne przemieszczanie glowicy, co umozliwia zastosowanie ak-
celeratora do licznych, innowacyjnych metod terapeutycznych.
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W jego srodku znajduje sig wyspecjalizowane Zrédto promieniowania
elektronowego obstugujgce funkcje modyfikacji parametrow wigzek
nawet o bardzo wysokiej mocy dawki. Opisywanym akceleratorem
mozna w intuicyjny sposéb sterowaé, a innowacyjne rozwigzania
terapeutyczne, mozliwe do odkrycia za pomoca akceleratora, bedzie
mozna fatwo wprowadzi¢ do uzytku klinicznego. Warto zaznaczy¢,
ze efekt ,flash” oznacza ochrong zdrowych komérek w organizmie
czlowieka przy zachowaniu duzej skutecznosci eliminacji komérek
nowotworowych. Jednakze efekt ten daje sig zbadac jedynie w przy-
padku korzystania z wigzek promieniowania o bardzo wysokiej
mocy. W poréwnaniu z terapig konwencjonalng i sr6doperacyjna te-
rapeutyczna dawka promieniowania podawana jest w czasie rzedu
milisekund, podczas gdy w przypadku klasycznej metody te sama
dawke podaje sie juz na przestrzeni kilku minut. Celem badan, ktére
maja by¢ prowadzone w oparciu na akceleratorze QURE FLASH, jest
odnalezienie warunkéw pojawienia sig efektu ,flash” i doboru naj-
bardziej optymalnych parametréw impulsu, zeby uzyskac najlepsze,
pozadane efekty terapeutyczne, tak bardzo wyczekiwane przez pa-
cjentéw onkologicznych.

https://tiny.pl/dfzrt

Udoskonalone serie selektoréow napiecia SWA
i SWZ od SCHURTER Electronics

Firma SCHURTER Electronics wprowadzita udoskonalenia
do wlasnej, dobrze znanej i cenionej oferty selektoréw napiecia z se-
rii SWA oraz SWZ. W szczegdlnosci dokonana zostala wymiana po-
wloki zaciskéw z cynowej na srebrnag, zeby z jednej strony poprawic
polaczenie lutowane, a z drugiej — rezystancje stykéw. Spotykane
w analogowych urzadzeniach audio selektory napigcia SWA oraz
SWZ opierajg sie na wyprébowanych w praktyce komponentach,
za$ niezawodne polaczenia lutowane oraz zmniejszona rezystan-
cja stykéw stanowig klucz do zapewnienia wysokiej wydajnosci.


https://tiny.pl/dfzrt
https://tiny.pl/dfz7h

Koktajl niusow

Pozadana funkcja kazdej pozycji okreslona zostaje poprzez rézne opcje
okablowania szeregowo-réwnolegtego, a zastosowania selektoréw SWA
i SWZ obejmujg takze aplikacje przelaczania obwod6éw sygnatowych
urzadzenia. Dostepne sa liczne kombinacje oznaczen napiecia, jak
réwniez mozliwe jest wykonanie niestandardowych, specyficznych
oznaczen. Warto wspomnied, ze w sprzedazy sg 2 podstawowe wersje
selektoréw napiecia SWA i SWZ, tzn. pierwsza przeznaczona z zaloze-
nia do montazu panelowego, przykrecanego z zaciskami lutowanymi
oraz druga — do plytek PCB, ktéra umozliwia bardziej kompaktowg
instalacje.

https:/tiny.pl/dfzr9

Pobieranie energii z mikrofalowego tta
za pomoca mikroanteny z krysztatu telluru

Na tamach prestizowego czasopisma ,Advanced Materials” poja-
wil sie¢ nowy artykul przygotowany przez naukowcéw z Wydzialu
Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji AGH. Celem opracowania
bylto eksperymentalne wykazanie, ze mikrometryczne platki telluru,
ktore charakteryzuje skretna struktura krystaliczna, mozna zastoso-
wac jako elementy nieliniowe generujgce napiecie stale pod wptywem
promieniowania mikrofalowego. Praca — napisana przez pracowni-
kéw Wydziatu Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji AGH przy
wspoltudziale autoréw zagranicznych — zostala przyjeta do druku
w kwietniu 2024 roku. Z tatwoscig uzyskany przez naukowcéw ,.efekt
prostowania” mozna zastosowa¢ do pobierania energii (ang. energy
harvesting) np. z wszechobecnego tla radiowego w zakresie czgstot-
liwoéci od 900 MHz do 6 GHz. Dzieki temu urzadzenia, ktére musza
odznaczacé sig niewielkim czy tez wrecz minimalnym poborem mocy
(np. do potrzeb IoT), moglyby dziala¢ bez zewnetrznego, dodatko-
wego zasilania — czerpiac energie wylacznie z otoczenia. Jak przyy-
znaje jeden z autoréw artykulu, biorgcy udzial w pracach badawczych
dr hab. inz. Witold Skowronski, prof. AGH: ,,Badania majg charakter
podstawowy —w ostatnich latach rozwijajq sie badania nad materiatami
skretnymi (ang. chiral materials) — o strukturze podobnej do helisy
DNA, przy czym na poziomie pojedynczych atoméw — w tym wy-
padku telluru, ktéry w przypadku odpowiedniej syntezy chemicznej,
krystalizuje w postaci lewo- lub prawoskretnych tancuchéw tworza-
cych ptatki, co prowadzi do powstania nowych witasnosci tych ma-
terialéw — takich jak magnetorezystancja czy nieliniowy charakter
transportu elektronéw, zalezny od kierunku przeplywu. I wlasnie
te nieliniowo$¢ wykorzystaliémy do pomiaru efektu prostowania
pradu — innymi slowy, powstania napigcia stalego pod wplywem
o$wietlania falg elektromagnetyczna o czgstotliwo$ciach radiowych.
Jest to ten sam efekt, ktéry powstaje w diodzie p6tprzewodnikowej,
przy czym tutaj mamy do czynienia z pojedyncza warstwa materiatu,
a nie zlaczem jak w przypadku diody”.

https://tiny.pl/dfzr3

Autorski atrament AQUAFUZE firmy FUJIFILM
taczacy technologie atramentow wodnych
i utwardzanych promieniami UV

Niedawno firma FUJIFILM opracowala atrament wodny utwar-
dzany promieniami UV, taczac w tym celu istniejace juz technologie
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recepturowania tego typu materialéw na bazie wody z atramentami,
ktére utwardzane sg przez promienie UV. Wytwarzany w ten sposéb
produkt nadaje sie¢ do mndstwa zastosowan, obejmujacych przerézne
oznakowania i tapety w domach. Jest przy tym w pelni bezpieczny
ibezwonny podczas drukowania, oferujac jednoczesnie wysoka odpor-
no$¢ na $cieranie i kompatybilno$¢ z licznymi podtozami drukarskimi.

Opracowany przez firme FUJIFILM atrament AQUAFUZE przylega
do szerokiej gamy podlozy, bez uzycia podkladéw czy optymaliza-
toréw. Jego utwardzanie wigzkami promieni UV eliminuje koniecz-
no$¢ naktadania warstwy wierzchniej na zadrukowane podloze,
a zastosowanie dyspersji fotopolimerowej catkowicie ogranicza ry-
zyko zatykania sig¢ atramentowych glowic drukujacych (na skutek
wysychania atramentu). Zapewniany jest stabilny wyrzut materiatu
AQUAFUZE podczas drukowania przy gwarantowanej matej grubo-
$ci drukowanego obrazu. Ograniczenie wydzielania zapachu przez
atrament AQUAFUZE w znacznym stopniu zwieksza bezpieczen-
stwo uzytkownika. Powierzchnia nadruku okazuje sie niezwykle
réwnomierna, co pozwala uzyskac efekt potysku pozadany w wielu
materiatach reklamowych.

https:/tiny.pl/dfz9m

Polska firma QNA Technology dysponuie
eksperymentalna, pilotazow3 linig syntezy
kropek kwantowych

Dnia 5 lutego 2024 roku polska firma QNA Technology zakonczyla
budowe unikalnej i eksperymentalnej pilotazowej linii syntezy kropek
kwantowych. W nastepnych latach firma zamierza skoncentrowac sie
na poszukiwaniu optymalizacji, jak tez i usprawnien procesowych,
zwiekszaniu wydajno$ci prowadzonych syntez kropek kwantowych
oraz rozszerzeniu stopnia automatyzacji, przy obnizeniu jednostko-
wych kosztéw produkcji. Zgodnie z zapowiedziami QNA Technology,
pilotazowa linia syntezy kropek kwantowych bedzie rozwijana, tzn.
czeka jg modyfikacja, a takze — w dalszej kolejnosci — rozbudowa i roz-
szerzenie o nowe funkcjonalno$ci, co moze wigzac sie z zakupami
kolejnych elementéw oraz urzadzen w przyszlosci. Decyzje te bedg
podejmowane na podstawie wielu istotnych wnioskéw z procesu wa-
lidacji oraz uzytkowania pilotazowej linii syntezy. Jak méwi w poniz-
szej wypowiedzi prezes firmy QNA Technology, Artur Podhorodecki:

,Ukonczenie budowy linii pilotazowej do syntezy kropek kwan-
towych, stanowi nastepny krok z tytulu $ciezki naszego rozwoju.
Nastepnymi etapami — zaplanowanymi na ten rok, bezposrednio
po realizacji testow technologicznych, beda: odtworzenie procesu
syntezy kropek kwantowych na linii pilotazowej i dostosowanie
go do wymagan technicznych, ktére sa specyficzne dla przytoczonej
linii (...). Realizacja wspomnianego celu pozwoli nam na przejécie
z klientami, ktérzy aktualnie testujg nasze materiaty (...), do kolejnych
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etapéw wspoélpracy oraz znaczaco wzmocni nasze wizerunki w branzy
(...). Eksperymentalna linia pilotazowa jest z pewnoscig takze nie-
zbedna do zebrania do§wiadczen, ktére postuzg nam do zaprojektowa-
nia w przysztosci produkcyjnej linii syntezy o wigkszej wydajnosci”.

https://tiny.pl/dfz9g
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XK-1c firmy Hammond, czyli wspétczesne
wcielenie organéw Hammond B-3

Kiedy$ do zaprezentowania prawdziwego brzmienia orga-
néw Hammond B-3 i glo$nika Leslie potrzebny byt przeprowadzkowy
van, a takze wystarczajaco duzo miejsca na scenie, aby pomiesci¢ nawet
4 muzykow. Szczesliwie jednak te czasy sa juz za nami. Wspoélczesne
organy, o symbolu XK-1c, oferujg pelng okazalo$¢ i wszechstronnosé
standardowego modelu B-3, w kompaktowym rozwigzaniu wazgcym
zaledwie 7,5 kg. Podgzajac sladami niezwykle popularnej serii klawia-
tur ultralekkich SK, model XK-1c stosuje ten sam wirtualny ,,silnik”
Tonewheel, co flagowy model organéw B-3. Model XK-1c umozliwia
m.in. dostosowywanie organéw do wymogéw wlasciwego genero-
wania dZwiekéw Hammond/Leslie — przy opcji zapisu wszystkich
ustawien w kazdym patchu. Wigkszo$¢ (jezeli nie wszystkie) ze sto-
sowanych modyfikacji ,,Hot Rod” dostepna jest tez w zakresie edycji.
W fabrycznej bibliotece patchy wystepujg r6zne brzmienia dzwie-
kéw Hammond. Oprécz profili Drawbar uwzglednione zostaty réwniez
dzwiegki 2 najpopularniejszych organéw kombo - na tranzystorach
wraz z 28 stopniami dZwigkowymi klasycznego organu rurkowego.
Niewielki rozmiar XK-1c zaskakuje w poréwnaniu do jego ogrom-
nego brzmienia, lecz juz jedno dotkniecie tradycyjnej klawiatury
typu waterfall pozwala upewni¢ sie, ze XK-1c to prawdziwe dzieto.
Nie klon czy imitacja, a autentyczne organy Hammonda — godne
tego nazwiska i dziedzictwa niemal 80 lat.

https:/hammond.pl/organy/xk-1c/

Apple prezentuje najnowszy uktad scalony My

Powstaly w procesie
technologicznym 3 nm
uklad SoC wynosi nie-
zwyklg energooszczednoscé
uktadéw scalonych Apple
najeszcze wyzszy poziom,
niz mialo to miejsce do tej
pory. Zasadniczym ele-
mentem ukladu scalo-
nego M4 jest podsystem
Neural Engine, ktéry wy-
konuje niemalze 38 bilio-

néw operacji na sekunde
—to wiecej niz obecnie do-
stepne jednostki przetwarzania sieci neuronowych w réznych roz-
wigzaniach. Wystepujacy w M4 kontroler wyswietlacza powstal
na bazie pionierskich i nowoczesnych technologii: odpowiadajg one
za fantastyczng precyzje, wierno$¢ barw oraz réwnomierng jasnoscé
ultranowoczesnego wyswietlacza Ultra Retina XDR, korzystajg-
cego ze skumulowanego §wiatla 2 paneli OLED. Zaprojektowany przez
Apple uklad scalony M4 ma wbudowany silnik multimedialny — nie
tylko obstuguje on najpopularniejsze kodeki wideo (w tym H.264,
HEVC, a takze ProRes), lecz takze stosuje przyspieszenie sprzetowe
AV1. Tym sposobem mozliwie staje sie obnizenie poboru mocy podczas
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odtwarzania wideo o sporej rozdzielczosci. Warto réwniez wspomnie¢
04 oddzielnych rdzeniach z silnikami dekodujacymi i silnikami wy-
konawczymi, ktére odpowiadajg za wysoka wydajnos¢ ukladu M4,
oraz o 6 energooszczednych rdzeniach — réwniez z silnikami wyko-
nawczymi. Oba rodzaje rdzeni majg tez ulepszone akceleratory ucze-
nia maszynowego (ML). Energooszczedno$é nowego uktadu sprawia,
ze urzadzenia w niego wyposazone spelniajg surowe standardy w za-
kresie oszczednego gospodarowania energia i oferujq baterig wystar-
czajaca w praktyce na caly dzien pracy. Wszystko to zmniejsza ilo§¢

energii zuzywanej w calym okresie eksploatacji tych urzadzen.
https://tiny.pl/dfz9j

Firma Comarch dysponuje pozwoleniem
na korzystanie z pasma czestotliwosci
&4...4,1 GHz w sieciach prywatnych 5G SA
Pozwolenie na korzystanie z pasma czestotliwoéci 4...4,1 GHz wy-
dat prezes Urzedu Komunikacji Elektronicznej (UKE) na okres jed-
nego roku kalendarzowego. Pozwolenie to dotyczy prywatnej sieci 5G
w firmie Comarch. Uzyskanie tej licencji umozliwi firmie budowe
szybkiej oraz wydajnej sieci w 5G LAB z uzyciem technologii mu-
MIMO w ramach badan i testéw réznych rozwiazan. Dzigki uzyska-
nemu od prezesa UKE pozwoleniu wszystkie rozwigzania Comarchu
majg by¢ opracowywane, testowane i demonstrowane w ramach
w pelni operacyjnego i funkcjonalnego srodowiska sieci 5G, co ma
przelozy¢ sig na wysokie osiagi w obszarze adaptacji do wymog6w ope-
racyjnych tego typu Srodowisk. Od teraz istnieje pelna mozliwosé
symulowania przez firme niezwykle skomplikowanych oraz wymaga-
jacych warunkéw dzialania sieci 5G, z uwzglednieniem m.in. zmian
parametréw ustug, w zaleznosci od zastosowanych urzadzen, jak
réwniez nieprzerwanym monitoringu sieci. Firma Comarch zamie-
rza w najblizszym czasie zintegrowac polepszonag sie¢ korzystajaca
z pasma 4...4,1 GHz z centralng infrastrukturg w gléwnej siedzibie
w Krakowie. Bedzie rowniez oferowac gotowe rozwigzania dostepne
z poziomu Innovation Space, co pozwoli wykroczy¢ poza uslugi sie-
ciowe. Jako ze w praktyce sie¢ 5G bedzie dostepna na terenie kam-
pusu firmy, bedzie mozliwe testowanie jej, z niezwykla tatwoscia,
w kazdym innym gléwnym sektorze dziatalnosci Comarchu - co za-
pewni warunki do rozwoju bardziej przyszlosciowych i niezawod-
nych produktéow.
https://tiny.pl/dgkdw
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Termostat do pieca gazowego

Projekt termostatu powstal pod wplywem chwilowej potrzeby: w piecu gazowym uszkodzit
sig stary, prosty termostat bazujacy na bimetalu i trzeba bylo czyms$ go zastapi¢. Konstrukcja,
ktérg prezentujemy Czytelnikom w lipcowym numerze EP, to mikroprocesorowy termostat
zbudowany w oparciu na mikrokontrolerze ATmega4808. Urzadzenie mierzy temperature
w reprezentatywnym pomieszczeniu i na jej podstawie (z zachowaniem odpowiedniej histe-
rezy) kontroluje zatgczanie pieca. Sterowanie piecem odbywa sig na prostej zasadzie wlacz/
wylacz — pomimo nieskomplikowanej metody regulacji temperatury, uzyteczno$¢ prezento-
wanego rozwigzania znacznie zwiegksza fakt, ze urzadzenie oferuje dodatkowe mozliwosci
programowania czasowego temperatur dziefi/noc.

Energooszczedny przekaznik elektromagnetyczny

Przekazniki elektromagnetyczne majg sporo zalet, w tym m.in. maty spadek napiecia
wprowadzany przez styki do sterowanego przez nie obwodu. Niestety, komponenty te pobie-
rajg dos¢ znaczny prad podczas dzialania cewki. Z kolei przekaznikami bistabilnymi steruje
sig nieco inaczej niz klasycznymi, z elektromagnesem. Czy da sie to pogodzi¢? Oczywiscie!
Prezentowany uktad pozwala na wygodne sterowanie elektromagnetycznym przekaznikiem
bistabilnym na podstawie sygnatu TTL, a zastosowane obwody detekcji zboczy zapewniaja re-
dukcje spoczynkowego poboru pradu praktycznie do zera, co pozwala na zastosowanie urzg-
dzenia w systemach, w ktérych minimalizacja zuzycia energii ma znaczenie krytyczne.

Technologie w elektronice: druk 3D w stuzbie elektroniki (2)

Wybér odpowiedniego materialu ma kolosalne znaczenie dla jakosci i wytrzymatosci go-
towego produktu. Poniewaz druk 3D rézni sie diametralnie od innych metod wytwarzania
tréjwymiarowych detali — np. odlewania, wtryskiwania czy frezowania - wydruki moga za-
chowywac sig inaczej niz elementy produkowane metodami tradycyjnymi. Nas, jako elek-
tronik6w, najcze$ciej interesuje przede wszystkim temperatura miekniecia oraz wlasciwosci
izolacyjne, w drugiej za$ kolejnoéci wytrzymalo§é mechaniczna. Istotnymi parametrami
okazuja sig tez wymagania co do drukarki, gdyz nie kazdym materiatlem da si¢ drukowac
na tanim urzadzeniu przeznaczonym gltéwnie dla hobbystéw. W drugiej czesci cyklu po-
$wigconego technologii druku 3D skupimy sie na materiatach relatywnie tatwo dostepnych,
a z punktu widzenia elektronika — najbardziej uzytecznych.

Pomiary predkosci obrotowej

W dobie dynamicznego rozwoju mechatroniki i elektromobilno$ci precyzyjne, nieza-
wodne pomiary predkosci obrotowej nabieraja szczegdélnego znaczenia. W lipcowym wy-
daniu ,Elektroniki Praktycznej” przyjrzymy sie réznorodnym metodom oraz nowoczesnym
czujnikom przeznaczonym do monitorowania predkosci obrotowej. Poczawszy od trady-
cyjnych enkoderéw optycznych i magnetycznych, poprzez pradnice tachometryczne i zy-
roskopy MEMS, az po po zaawansowane sensory indukcyjne — oméwimy zasade dziatania,
zalety i ograniczenia oraz praktyczne przyktady sensoréw z kazdej sposréd najwazniejszych
grup czujnikéw predkosci obrotowe;j.

Wiazki i tasmy

Miniaturyzacja urzgdzen elektronicznych — w szczegélnosci sprzetu komputerowego i foto-
graficznego, elektroniki ubieralnej czy urzadzen mobilnych — spowodowala znaczacy wzrost
popularnosci polgczen ptytka-ptytka, realizowanych za pomocg przewodéw FFC oraz tasm
FPC. Konwencjonalne wigzki kablowe sa natomiast szeroko stosowane w duzych systemach,
ktére zazwyczaj dajg projektantom znacznie wieksza swobode prowadzenia okablowania we-
wnatrz obudowy urzadzenia lub szafy instalacyjnej. Nalezy jednak pamietaé, ze podjecie
wlasciwych decyzji projektowych w kwestii oprzewodowania wewnetrznego zdecydowa-
nie nie konczy sig na okresleniu ilosci przestrzeni i geometrii docelowej wigzki lub tasmy
— pod uwage trzeba bowiem wzia¢ szereg czynnikéw elektrycznych, mechanicznych, $ro-
dowiskowych oraz materiatlowych, a dodatkowa komplikacje stanowig wymogi EMC oraz
kwestie integralnosci sygnatéw. W lipcowym numerze , Elektroniki Praktycznej” bierzemy
pod lupe praktyczne zagadnienia zwigzane z aplikacjami wigzek i tasm przewodowych.
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Sterownik silnika dsPIC" DSC

Rynek oczekuje od projektow sterownikdw silnikdw coraz wiekszej wydajnosci i ztozonosci w coraz
mniejszym rozmiarze. Scalone sterowniki silnika dsPIC DSC zapewniajg takg wydajnosc i sterowanie w czasie
rzeczywistym silnikiem tréjfazowym w aplikacjach, gdzie najwazniejsza jest minimalna waga, koszt i rozmiar.

Scalone sterowniki silnika dsPIC DSC zawierajg cyfrowy procesor sygnatowy dsPIC33C (DSP), sterowniki
bramek dla petnego mostka na MOSFET-ach, wzmacniacze operacyjne, komparatory i transceivery LIN lub
CAN/CAN FD w jednym chipie. Uktad wspiera petny ekosystem narzedzi do tworzenia oprogramowania i
projektowania zestawy i projekty referencyjne utatwiajgce proste projektowanie.

Kluczowe wtasciwosci

Sterowanie wektorowe

Zasilanie do 29 V (praca), 40 V (stany
przejsciowe)

Kwalifikacja AEC-Q100, klasa 0

(od -40°C do +150°C)

CPU 70-100 MHz, 64-256 KB Flash,

8-24 KB SRAM

Do 6 wyjs¢ PWM

12-bitowy ADC 3,5 MSPS (9 do 20 kanatow)
Ochrona przed przebiciem, przetezeniem i
zwarciem w sterownikach bramek

Pobdr pradu w trybie uspienia S5pA

M MicrochPr | &

microchip.com/Integrated-Motor-Drivers

Zgodne transceivery: LIN 2.0, 2.1, 2.2, 2.2A, SAE
J2602-2 (LIN), ISO 11898-2, ISO 11898-2:206 i
SAE J2962-2 (CAN/CAN FD)

Gotowos¢ do zapewnienia bezpieczenstwa
funkcjonalnego i zaimplementowane
zabezpieczenia

Nazwa i logo Microchip oraz logo Microchip sg
zastrzezonymi znakami towarowymi firmy Microchip
Technology Incorporated w USA i innych krajach.
Wszystkie pozostate znaki towarowe sg wasnoscia
ich zarejestrowanych wiascicieli. © 2024 Microchip
Technology Inc. Wszelkie prawa zastrzezone.
MEC2560A-POL-05-24
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