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Bitwa o peryferia - oraz inne trendy na rynku mikrokontrolerow
Szanowni Czytelnicy,

przyszio nam zy¢ w ciekawych czasach! Na szczeécie oryginalne, negatywne znaczenie tego sta-
rego chinskiego przystowia mozna w niektérych przypadkach zmieni¢ i dostrzec w nim wiele aspek-
téw jak najbardziej pozytywnych. W §wiecie mikrokontroleréw istotnie zachodzi sporo interesujacych
zmian, a-jak zwykle bywa w takich sytuacjach —rosngca konkurencja oraz wynikajaca z niej walka
o klienta prowadzg do istotnej dywersyfikacji rynku dostgpnych komponentéw. Odbywa sig to z niewatp-
liwg korzyscig dla nas, konstruktoréw — wszak im wiekszy wybér, tym latwiej mozemy dobraé¢ procesor
optymalny do projektowanego urzadzenia.

Co ciekawe, wiele zapowiadanych przed laty zmian w globalnym obrazie rynku MCU albo w ogéle nie
wprowadzono w zycie, albo poszly one — niczym przystowiowy kot — wlasnymi $ciezkami. Gdy kilka-
nascie lat temu mikrokontrolery ARM szturmem wdzieraly sig na rynek, wielu wieszczylo nieuchronng
$mier¢ poczciwych 8-bitowcéw. Tymczasem popularne rodziny AVR czy PIC nie tylko nie wymarly,
ale zyskaly silne wsparcie w postaci unowoczesnionych uktadéw, ktére zaskakujg wlasnie na polu ty-
tulowych peryferiéw. Okazuje sie, ze nowe serie procesor6w 8-bitowych stopniowo przejmujg niektore

zalety znacznie potezniejszych ukladéw. ,Male” mikrokontrolery otrzymujg m.in. obwody nadzoru-

jace poprawno$¢ pracy oscylatora, taktowanego zewnetrznym rezonatorem kwarcowym —rozwigzania

tego typu sa doskonale znane chociazby z uktadéw STM32, podobnie jak systemy synchronizacji i przesylania sygnaléw sterujacych badz
wyzwalajgcych pomiedzy dwoma blokami sprzetowymi, bez udziatu rdzenia. Do 8-bitowcéw trafiajg takze wzmacniacze operacyjne, prze-
tworniki DAC czy tez unowocze$nione, 12-bitowe konwertery ADC. Z drugiej strony, niektére rozwigzania zastosowane w najnowoczesniej-
szych mikrokontrolerach 8-bitowych - takie jak wbudowane translatory poziomdéw logicznych czy bloki ,,gumowej logiki”, dajace namiastke
prosciutkiej macierzy FPGA (pracujacej niezaleznie od rdzenia i wspierajacej go w wykonywaniu niskopoziomowej obrébki sygnatéw lo-
gicznych) — przewyzszajg wielu 32-bitowych konkurentéw.

W diametralnie innej sytuacji znalezli sie producenci, ktérzy niejako przyzwyczaili sig juz do wdrazania kolejnych rodzin proceso-
réw 32-bitowych na bazie architektury ARM. Bogactwo wbudowanych blokéw komunikacyjnych, obliczeniowych czy tez sterujacych po-
trafi przyprawié o zawrot glowy — dokumentacja najnowszych procesor6w ma nierzadko ponad trzy i pét tysigca stron (a méwimy tutaj tylko
o pojedynczym dokumencie, okreslanym jako reference manual — do tego dochodzg jeszcze noty katalogowe, dziesigtki not aplikacyjnych
i dokumentéw wspomagajacych prace z tymi ,. kombajnami” wspélczesnej techniki cyfrowe;j)...

Co zatem moga zrobi¢ pélprzewodnikowi potentaci, by nie odda¢ 8-bitowego kawalka rynkowego tortu swoim konkurentom? Bitwa na pe-
ryferia w rozumieniu opisanego powyzej dodawania kolejnych funkcjonalnoséci nie miataby w ich przypadku wigkszego sensu, powodowa-
laby bowiem jeszcze silniejsze oddalanie sig od celu. Istotnie, nie tedy droga. Firma ST Microelectronics podeszla do problemu od zupelnie
innej strony, niejako pod prad. Wprowadzona przez ST rodzina procesoréw STM32CO0 bazuje wprawdzie na 32-bitowym rdzeniu ARM
Cortex-M0+ (podobnie jak tysigce innych modeli MCU dostepnych na rynku), ale jej zadaniem jest... zmiazdzenie konkurencji pod wzgle-
dem finansowym. Producent chwali sig, Ze ceny nowych mikrokontroleréw startujg juz od 24 centéw(!), a w zestawie z tymi elementami
uzytkownicy otrzymujg nie tylko sprawdzona, wydajng i catkiem energooszczedng architekture, ale w dodatku mogg tatwo przesig$c sie
na nie z duzo wydajniejszych modeli. STM32C0 maja bowiem peine wsparcie dla programistéw w postaci znanego i lubianego (cho¢ nie
przez wszystkich!) ekosystemu STM32Cube.

A co z programistami, ktérzy z jakich§ wzgledéw nie chcieli lub nie potrzebowali dotad przesiadac sig na 32-bitowce? Zdajemy sobie sprawe
7z tego, ze metody programowania procesor6w w rejestrach oraz z uzyciem wysokopoziomowych bibliotek HAL sg od siebie biegunowo od-
legte, stad zmiana sposobu pracy wymaga catkowitego przestawienia sig¢ na inny model tworzenia kodu.

Dlatego wlasnie w tym numerze ,Elektroniki Praktycznej” przygotowali§my zapowiadany w poprzednim wydaniu material specjalny
— Crash Course STM32C0, czyli... jednoodcinkowy, ekspresowy kurs niskopoziomowego programowania, nie tylko bez uzycia HAL, ale na-
wet z pominigciem bibliotek LL (Low Level). Wielu programistom embedded pisanie kodu na procesory ARM z uzyciem samych tylko gotych
rejestréw wydaje sie niezwykle trudne, a niektérym wrecz niemozliwe. Dlatego podjeliSmy wyzwanie — w ramach zaledwie 15 stron arty-
kulu oméwiliémy zaréwno proces konfiguracji odpowiedniego srodowiska programistycznego, jak i podstawy tworzenia kodu na niemal
najnizszym (zaraz po asemblerze) poziomie abstrakcji. Malo tego — wspélnie uruchomimy nawet bardziej rozbudowane bloki peryferyjne,
nawigzujac komunikacjg z zewngtrznym czujnikiem (i to na dwa sposoby).

W numerze marcowym przygotowaliémy takze szereg innych atrakcji. W dziale ,Elektronika w Praktyce” znalazl sie poradnik doty-
czacy metod, komponentéw i materiatéw umozliwiajacych efektywne chlodzenie elektroniki. Publikujemy ponadto projekty: powerTracker
(niewielki rejestrator napiecia, pradu, mocy i fadunku) i sterownik silnikéw w formacie Arduino Shield. Tradycyjnie nie zabraklo réwniez
kilku ciekawych i uzytecznych miniprojektéw czy tez kolejnych odcinkéw kursu programowania FPGA oraz cyklu poswigconego czujni-

kom $rodowiskowym w aplikacjach IoT.

Zapraszam do lektury!
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Megawin Technology oferuje wiele mikrokontroleréw 8-bitowych z szybkim rdzeniem 8051 i bogatym zestawem uktadéw peryferyjnych oraz 32-bitowe uktady z rdzeniem Cortex-M0
i Cortex-M3 kompatybilne z rozwigzaniami innych producentéw. W przypadku mikrokontroleréw opartych na rdzeniu Cortex M0 producent oferuje trzy wersje tych urzadzen: Base

P
V4 Line - wersja podstawowa uktadéw z tej rodziny, USB Line - wzbogacona o interfejs USB 2.0 dziatajacy z szybkoscig 12Mb oraz Value Line - uktady dostepne w matych obudowach
meggyxiﬂ TSSOP20/QFN32. Wsrdd oferty Megawin dostepne sg uktady kompatybilne pod wzgledem obudowy i schematu wyprowadzen (pin to pin) z popularnymi uktadami z serii STM32F.
Producent w swoim asortymencie posiada réwniez narzedzia deweloperskie takie jak ptytki ewaluacyjne czy debuggery, oraz zapewnia wsparcie programowe. W sklepie Micros
czeka na Ciebie bogaty wybér mikrokontroleréow Megawin - 30 opcji do wyboru.
Symbol MG82F6B001AS8 MG32F02A064AD64 MG32F103CBT6 MG32F103RBT6 MG32F104RCT6
Wbudowana pamig¢  |8kB-FLASH, 1kB-RAM, 512B-EEPROM |64kB-FLASH, 8kB-SRAM, 128kB-FLASH, 28kB-SRAM, 128kB-FLASH, 28kB-SRAM, 256kB-FLASH, 36kB-SRAM,
Czestotliwos¢ 16MHz 48MHz 72MHz 72MHz 96MHz
1/0 6 59 37 51 51
Interfejsy UART, SPI, TWI UART, SPI, TWI, UART, SPI, TWI, USB UART, SPI, TWI, USB UART, SPI, TWI, USB
Obudowa SOP08 LQFP64 LQFP48 LQFP64 LQFP64
Rodzina mikrokontroleréw STM32, produkowanych przez firme STMicroelectronics obejmuje szeroki zakres kontroleréw, ktére roznia sie miedzy sobg pod wzgledem wydajnosci,
funkcji, pamieci, a takze innych parametréw. Jednakze, wszystkie one korzystajg z zaawansowanej architektury rdzeni ARM Cortex-M, co zapewnia wysoka wydajnos¢, efektyw-
T nos$¢ energetyczng i szerokie wsparcie dla narzedzi programistycznych. Dzigki temu sg one popularnym wyborem wsréd programistow i inzynierdw, ktdrzy projektujg systemy wbu-
S dowane dla réznych zastosowarn, od prostych urzadzer peryferyjnych po zaawansowane systemy kontrolne. W ofercie Microsa znajdziemy produkty z serii: STM32F0, STM32F1,
STM32F2, STM32F3, STM32F4, STM32F7, STM32L1, STM32L2, STM32L4(+). Dostepne s3 tez inne rodziny uktadéw, takie jak: ST6, ST7, ST10 i STM8. W sklepie Micros czeka na
Ciebie bogata oferta mikrokontroleréw ST - az 303 pozycje.
Symbol STM32F030F4P6 STM32F103C8T6 STM32F103CBT6 STM32F407VGT6 STM32F103RET6
Wbudowana pamie¢  |16kB-FLASH, 4kB RAM 64kB-FLASH, 20kB-SRAM 128kB-FLASH, 20kB-SRAM 1MB-FLASH, 192kB-SRAM 512kB-FLASH, 64kB RAM
Czestotliwosé 48MHz 72MHz 72MHz 168MHz 72MHz
1/0 15 37 37 82 51
Interfejsy UART, SPI, TWI USART, SPI, TWI, CAN, USB USART, SPI, TWI, CAN, USB UART/USART,SP|, TWI,CAN,ETHERNETUSB |UART/USART, SPI, TWI, CAN, USB
Obudowa TSSOP20 LQFP48 LQFP48 LQFP100 LQFP64
ATMEL (aktualnie MICROCHIP) produkuje trzy gtéwne grupy mikrokontroleréw: MCS-51, AVR i ARM. Mikrokontrolery z rodziny AVR to nowoczesne procesory z optymalnie zapro-
ATMEL jektowang strukturg wejs¢/wyjs¢, architekturg RISC, wykonujace wszystkie instrukcje w jednym cyklu zegara. Przemyslana konstrukcja pozwala na istotne ograniczenie elementow
zewnetrznych. Wbudowane funkcje wewnetrzne (w zaleznosci od modelu): zegar, timery, UART, SPI, TWI, CAN, rezystory pull-up, PWM, przetworniki A/D, watchdog i wiele innych.
W sklepie Micros znajdziesz szeroki wybor mikrokontrolerow Atmel - az 489 rézne opcje.
Symbol ATMEGA128A-AU ATMEGA2561-16AU ATMEGASA-PU ATMEGA16A-AU ATMEGA168PA-AU
Wbudowana pamig¢ | 128kB-FLASH, 4kB RAM, 4kB-EEPROM | 256kB-FLASH, 8kB RAM, 4kB-EEPROM | 8kB-FLASH, 1kB RAM, 512B-EEPROM | 16kB-FLASH, 1kB RAM, 512B-EEPROM | 16kB-FLASH, TkB RAM, 512B-EEPROM
Czestotliwosé 16MHz 16MHz 16MHz 16MHz 20MHz
1/0 53 54 23 32 23
Interfejsy USART, SPI, TWI USART, SPI, TWI USART, SPI, TWI USART, SPI, TWI USART, SPI, TWI
Obudowa TQFP64 TQFP64 PDIP28W TQFP44 TQFP32
Firma MICROCHIP znana jest z bardzo interesujacych mikrokontroleréw PIC, ktdrych duzg zaleta jest wzajemna kompatybilnos$¢ oraz dtugotrwata dostepnos$¢. Posréd dostepnych
MICROCHIP modeli znalez¢ mozna zaréwno wersje 8-bitowe, 16-bitowe, jak i 32-bitowe. W ofercie Microsa znalez¢ mozna produkty z rodzin: PIC10F, PIC12F, PIC16F, PIC18F, PIC24F, PIC32M,
dsPIC30F i dsPIC33F, z czego te dwie ostatnie obejmuja uktady wyspecjalizowane w cyfrowym przetwarzaniu sygnatéw. W sklepie Micros znajdziesz obfita game mikrokontrole-
réw Microchip, obejmujaca az 404 rézne pozycje do wyboru.
Symbol PIC18F67K22-1/PT PIC16F628A-1/P PIC12F675-1/SN PIC12F1822-1/SN PIC16F1823-1/SL

Wbudowana pamie¢ | 128kB-FLASH, 4kB RAM, 1kB-EEPROM |3,5kB-FLASH, 128B-EEPROM, 224B-SRAM | 1,75kB-FLASH, 64B RAM, 128B-EEPROM | 3,5kB-FLASH, 256B-EEPROM, 128B-SRAM | 3,5kB-FLASH, 128B RAM, 256B-EEPROM
Czestotliwosé 64MHz 20MHz 20MHz 32MHz 32MHz
1/0 53 16 6 5 1
Interfejsy USART, SPI, TWI USART - UART, SPI, TWI USART, SPI, TWI
Obudowa TQFP64 PDIP18 SOP08 SOP08 SOP14
NXP Duzg popularnoscia wsrdd rodzin ARM-6w, cieszy sie seria LPC firmy NXP. W ramach tych produktow oferta firmy Micros koncentruje sie na podgrupach: LPC1100, LPC1200,
LPC1300, LPC1500, LPC1800, LPC2000, LPC3000, LPC4000, LPC4300. W sklepie Micros znajdziesz obszerny wybér mikrokontroleréw NXP - az 61 roznych modeli.
Symbol LPC2132FBD64/01 LPC2148FBD64 LPC1765FBD100 LPC1115FBD48/303 LPC1768FBD100
Wbudowana pamig¢  |64kB-FLASH, 16kB RAM 512kB-FLASH, 40kB RAM 256kB-FLASH, 64kB RAM 64kB-FLASH, 8kB RAM 512kB-FLASH, 64kB RAM
Czestotliwosé 60MHz 60MHz 100MHz 50MHz 100MHz
1/0 47 45 70 42 70
Interfejsy UART, SPI, TWI UART, SPI, TWI, USB UART, SPI, TWI, CAN, USB UART, SPI, TWI UART, SPI, TWI, CAN, USB, ETHERNET
Obudowa LQFP64 LQFP64 LQFP100 LQFP48 LQFP100
Geehy Semiconductor produkuije alternatywne wersje procesoréw STM32F, bazujac na wtasnym ,know-how” i procesie technologicznym. Ich uktady APM to odpowiedniki na zasadzie
GEEHY FFF (ﬁt-fo'rm-functiop,), szli alternatywny projekt o Fak?ej samgj furjkcjonalnps’f:i i rozklaszie pinéw w oqupwach. Geehy jelst oﬂcjalnym pgrtnerem .(Iic.encjonobior-cq) ﬂ[my :L\RM, co
oznacza, ze zgodno$¢ binarna wytwarzanych uktadow jest duza i nie ma z nimi probleméw kompatybilno$ci oprogramowania. W sklepie Micros znajdziesz szeroki wybhor mikrokon-
troleréw Geehy - 36 réznych opcji.
Symbol APM32F103RET6 APM32E103VET6 APM32F003F6P6 APM32F407VGT6 APM32F103RBT6
Wbudowana pamie¢  |512kB-FLASH, 128kB RAM 512kB-FLASH, 128kB RAM 32kB-FLASH, 4kB RAM 1MB-FLASH, 192kB RAM 128kB-FLASH, 20kB-RAM
Czestotliwosé 96MHz 120MHz 48MHz 168MHz 128MHz
1/0 51 80 16 82 51
Interfejsy UART/USART, SPI, TWI, CAN, USB |UART/USART, SPI, TWI, CAN, USB |USART, SPI, TWI UART/USART,SPI, TWI,CAN,USB ETHERNET |USART, SPI, TWI, CAN, USB
Obudowa LQFP64 LQFP100 TSSOP20 LQFP100 LQFP64
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Extending MCU Leadership with
Industry’s First Arm® Cortex®-M85 MCU

Mikrokontrolery o mocy obliczeniowej >3000
CoreMark z rdzeniem Arm Cortex-M85
Renesas

Electronics prezentuje pierwszg serig
mikrokontroleréw - o bardzo matych opéznieniach i mocy obli-
czeniowej przekraczajacej 3000 punktéw w tescie CoreMark — prze-
znaczonych do zastosowan w deterministycznych systemach czasu
rzeczywistego. Mikrokontrolery RA8, wyposazone w jednostke ob-
liczeniowg ARM Cortex-M85, osiggajaca wydajnosé 6,39 CoreMark/
MHz w testach EEMBC CoreMark, moga by¢ stosowane w aplika-
cjach, ktére wcze$niej wymagaly tradycyjnych mikroprocesoréw.
Umozliwiajg latwe przenoszenie projektéw z aplikacji zbudowanych
w oparciu o starsze mikrokontrolery z rodziny RA. Ponadto korzy-
staja z nowej technologii ARM Helium z rozszerzeniem MVE (M-Profile
Vector Extension), zapewniajacej 4-krotny wzrost szybkosci cy-
frowego przetwarzania sygnaléw ialgorytméw uczenia maszyno-
wego, w stosunku do mikrokontroleréw opartych na jednostce ARM
Cortex-M7. W niektérych zastosowaniach, na przyktad zwigzanych
z konserwacjg predykcyjna, pozwala to na wyeliminowanie dodat-
kowego procesora DSP.

Poza duzg mocg obliczeniowa, mikrokontrolery serii RA8 oferujg za-
awansowane mechanizmy zabezpieczen, w tym technologie ARM
TrustZone, obstuge protokolu Renesas Security IP (RSIP-E51A), Root-of-
-Trust, interfejs Octal SPI z deszyfrowaniem w locie (DOTF), bezpieczne
debugowanie z uwierzytelnieniem i funkcje ochrony przed manipu-
lacja. Architektura Armv8.1-M wprowadza rozszerzenie zabezpieczen
Pointer Authentication and Branch Target Identification (PACBTI),
zapobiegajace atakom na oprogramowanie, ktérych celem bytoby na-
ruszenie bezpieczenstwa pamieci. Otwiera to droge do zastosowan
w systemach z certyfikatami PSA Certified Level 2 + Secure Element
(SE), NIST CAVP i FIPS 140-3.

Wwww.renesas.com

Modut komunikacyjny z obstugj Bluetooth LE
1UWB

Laird Connectivity wprowadza do oferty modut komunikacyjny
Sera NX040 z obstugg standardéw Bluetooth LE i UWB (ultra-wide-
band), oparty na transceiverach Trimension SR040 produkcji NXP
i nRF52833 produkcji Nordic Semiconductor. Przy jego opracowywaniu
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skupiono sie na zapewnieniu jak najwiegkszego stopnia integracji,
ktéry pozwoli zminimalizowa¢ liczbe komponentéw wspétpracu-
jacych, takich jak uklady zegarowe czy filtry. Modut jest polecany
do zastosowan przede wszystkim w systemach lokalizacji i pozycjono-
wania. Wystepuje w wersjach z anteng wewnetrzng i ztgczem do an-
teny zewnetrznej. Pracuje pod kontrolg systemu operacyjnego Zephyr.
Producent dostarcza do niego zestaw przykladowych aplikacji w je-
zyku Python. Uzytkownicy majg cztery mozliwosci programowania
modutu: z wykorzystaniem jezyka skryptowego, zestawu komend AT,
platformy Nordic nRFConnect SDK lub z poziomu aplikacji mobilnej.

www.lairdconnect.com

Kondensatory elektrolityczne o podwyzszonej
niezawodnosci i matej rezystancji ESR

Firma TTi do-
data do oferty dwie <
serie kondensato- q:ucﬁ:;“\'
&

réw elektrolitycz-
nychprodukcjiKemet,

charakteryzujacych
sie podwyzszong
niezawodno$cig i bardzo matg rezystancja ESR, wynoszaca
od 5 mQ. Sa to kondensatory z elektrolitem stalym i katoda z prze-
wodzgcego polimeru, zachowujace pojemno$é znamionowg réwniez
w zakresie duzych czestotliwosci. Wykazujg matg rezystancje ESR
- typowa dla kondensator6w ceramicznych MLCC, duza pojemno$¢
(por6wnywalng z kondensatorami elektrolitycznymi) oraz duzy wspét-
czynnik CV - charakterystyczny dla kondensatoréw tantalowych.
Moga by¢ stosowane w filtrach i uktadach polaryzacji wzmacniaczy
w.cz. oraz jako elementy podtrzymujace zasilanie.
W ramach serii HRA T540/T541 produkowane sg kondensatory
o pojemnosci od 4,7 do 1500 pF (120 Hz, 25°C) i napieciu znamio-
nowym od 2,5 do 63 VDC. Charakteryzujg sie one pragdem uplywu
<0,1 CV (SpA), tangensem kata strat <10% i zakresem dopuszczalnej
temperatury pracy od -55 do +125°C. Wystepujg w trzech klasach nie-
zawodno$ciowych o wspétczynniku awaryjnosci B (0,1% @ 1000 h),
C (0,01% @ 1000 h) i D (0,001% @ 1000 h).
www.ttieurope.com


http://www.elektronikaB2B.pl
http://www.lairdconnect.com
http://www.ttieurope.com
http://www.renesas.com

Nowe podzespoty

Zintegrowane 600-woltowe stopnie mocy
do ulktadow sterowania silnikami BLDC

Toshiba Electronics Europe poszerza ofertg zintegrowanych stopni
mocy (IPD) do uktadéw sterowania silnikami bezszczotkowymi
pradu statego. Do jej oferty wchodza dwa warianty 600-woltowe,
TPD4163K i TPD4164K, zamykane w obudowach HDIP30 o wymia-
rach 32,8%x13,5%3,5 mm. Zajmuja one mniejszg o 20% powierzchnie
montazowa od wczesniejszych odpowiednikéw TPD4123x, TPD4144x
i TPD4135x, dostepnych w obudowach DIP26. Sg polecane do zasto-
sowan w pompach, wentylatorach, klimatyzatorach itp. Podobnie
jak wczesniejsze wersje, zawieraja wbudowane sterowniki bramek.

TPD4163K i TPD4164K réznig sie maksymalnym pradem wyjscio-
wym, wynoszacym 1 Ai2 A, napieciem nasycenia wewnegtrznych
tranzystor6w IGBT (odpowiednio 2,6 Vi 3,0 V) oraz napigciem przewo-
dzenia wewnetrznych diod (odpowiednio 2,6 Vi 3,0 V). Maksymalne
napiecie zasilania sekcji wysokonapigciowej (VBB) obu uktadéw wy-
nosi 600 V, co zwigksza marginesy projektowe i moze by¢ szczegélnie
wazne w aplikacjach o niestabilnym napigciu sieciowym.

www.toshiba.semicon-storage.com

Kable USB-C o stopniu ochrony IP67 do montazu
panelowego

Do oferty firmy Samtec wkra-
cza seria wodoszczelnych
kabli USB-C do montazu panelo-
wego, produkowanych w izolacji
z czarnego tworzywa termopla-

stycznego z silikonowgq uszczelka.
Sa one przystosowane do mocowania za pomoca sze$ciokatnej nakretki,
w wycigciach o $rednicy 16 mm. W ramach serii BPCU dostepne sg wa-
rianty o dtugosci 0,25 m, 0,5 m, 0,75 m i 1,0 m, wyposazone opcjonalnie

w pozlacane styki. Zapewniajg one stopien ochrony IP67 po zainsta-
lowaniu w gniezdzie. Spetniajg wymogi standardu USB 3.2 Gen 2x1
(10 Gbps) oraz Power Delivery w zakresie mocy do 100 W (5 A @ 20 V).

www.eltronika.pl

New STM32 wireless MCU & turnkey module

1877

Nowe kontrolery ,,hezprzewodowe” Bluetooth
Low Energy 5.3

STMicroelectronics wprowadza na rynek dwa nowe uktady, umozli-
wiajace realizacje nowej generacji inteligentnych urzadzen do tacznosci
bezprzewodowej krétkiego zasiegu. Najnowsza specyfikacja Bluetooth
daje projektantom duze mozliwo$ci w zakresie tworzenia takich aplika-
cji, jak bezprzewodowe sygnalizatory i urzadzenia zdolne do obliczania
swojej lokalizacji w pomieszczeniach — z doktadnoscig do centyme-
tra. Nie brakuje oczywiscie wszystkich funkcjonalnos$ci standardu
Bluetooth znanych z wcze$niejszych jego edycji.

Nowy mikrokontroler ,bezprzewodowy” STM32WB09 tgczy w jed-
nym chipie duzg moc obliczeniowg z obwodami radiowymi Bluetooth.
Zawiera najnowsze oprogramowanie Bluetooth 5.3, a jednoczesnie
pozwala projektantom korzysta¢ z obszernego srodowiska projekto-
wego do mikrokontroler6w STM32, obejmujacego m.in. zestaw narze-
dzi deweloperskich i przyktadowe kody, przyspieszajace tworzenie
aplikacji. STM32WBO09 jest dostepny m.in. w miniaturowej obudowie
chip-scale o powierzchni 2,99x2,83 mm. Jego ceny hurtowe zaczy-
naja sie od 1,36 USD (wersja w obudowie QFN32).

Mniej do§wiadczonym uzytkownikom, niemajacym dostepu do roz-
budowanych zasobéw inzynieryjnych, STMicroelectronics ofe-
ruje modutl bezprzewodowy STM32WB1MMC z certyfikowanym
mikrokontrolerem, wstepnie zintegrowany z zewnetrznymi kompo-
nentami do realizacji systemu radiowego, a takze oprogramowaniem
Bluetooth. Pozwala on oming¢ wiele wyzwan technologicznych, na-
potykanych podczas projektowania z uzyciem ukladéw RF. Modul
pomaga zmniejszy¢ ryzyko projektowe podczas tworzenia zaawan-
sowanych urzadzen bezprzewodowych, wymagajac od uzytkownika

REKLAMA

1556 - Obudowy IP54 FR ABS

Dowiedz sie wiecej:
hammondmfg.com/1556

eusales@hammondmfg.com - + 44 1256 812812
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jedynie podstawowych umiejetnosci z zakresu techniki w.cz. Dzigki
temu sam konstruktor moze skupi¢ sig na opracowywaniu wlas-
nego oprogramowania sprzetowego. Ceny hurtowe STM32WB1MMC
zaczynaja sie od 5,32 USD przy zamoéwieniach 10 tys. sztuk.

Aby jeszcze bardziej utatwic¢ korzystanie z opisywanego modutu
Bluetooth, firma STMicroelectronics przygotowala ptytke ewalua-
cyjng B-WB1M-WPANT1, upraszczajgcg rozpoczecie prac projektowych.
Na plytce znajdujg sie m.in. czujniki ruchu, temperatury i ci§nienia
barometrycznego oraz zlacze do zewnetrznej anteny. Cena B-WB1M-
WPAN1 wynosi 30 USD.

Wazniejsze cechy STM32WB09:

* jednostka obliczeniowa: ARM Cortex-M0+,

* pamigé: 64 kB RAM + 512 kB Flash,

 radio: BLE 5.3 (long range, advertising ext., 2 Mbps, AoA/AoD,

izochroniczne kanaty),

czulos¢ odbiornika: -104 dBm,

* moc nadajnika: +8 dBm,

* bezpieczenistwo: AES, TRNG, RSA, secure boot,

interfejsy: USART, LPUART, I2S, SPI, I2C,

* funkcje analogowe: 12-bitowy przetwornik A/C (1 Mbps),

3 timery 16-bitowe, DMA, RTC, IWDG, SysTick, interfejs IR,
zakres temperatury pracy: od -40 do +105°C.

www.st.com

Najmniejszy resetowalny bezpiecznik termiczny

SMD o wymiarach 4,7%2,8x0,94 mm
Bourns wprowadza narynek naj-
mniejszy z dotychczasowej oferty,
resetowalny bezpiecznik termiczny, za-
mykany w obudowie SMD o wymiarach
4,7%2,8x0,94 mm. Model SW charakte-
ryzuje sie temperaturg progowa +70°C
+5°C i temperaturg resetu +49°C £9°C. Moze znalez¢ zastosowa-
nie w ochronie nadpragdowej m.in. systeméw o$wietleniowych LED,
silnikéw czy tez cewek w systemach tadowania bezprzewodowego.
Ponadto moze pelni¢ funkcje elementu zabezpieczajgcego przed prze-
grzaniem. Jego maksymalna rezystancja wewnetrzna wynosi 5 mQ,
prad znamionowy 3 A @ +60°C, a dopuszczalne napiecie szczytowe:
100 V. Bezpiecznik SW wykazuje duza odporno$é na wilgo¢ i korozje.
www.bourns.com
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Energooszczedny wzmacmacz audio klasy
DG z funkcja IVSENSE i detektorem napigcia
zasilania

MAX98397 to energooszczedny, monofoniczny wzmacniacz au-

dio klasy DG z funkcjg IVSENSE i detektorem napiecia zasilajg-
BAT [3"'5’5 V) iPVDD
(3...28 V), przetgczanych w zaleznosci od poziomu sygnatu wejscio-

cego. Korzysta on z dwéch napigé zasilania: V

wego. Dzieki duzej czestotliwoséci probkowania (192 kHz) i pa$mie
o szeroko$ci >50 kHz moze znalez¢ zastosowanie réwniez w aplika-
cjach ultradzwiekowych.

MAX98397 zawiera czujniki pradu i napiecia wyjsciowego (ISENSE/
VSENSE), umozliwiajace zaimplementowanie algorytméw ochrony
glosnika w ukladzie host. Modulacja spread-spectrum oraz kontrola
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szybkosci narastania zboczy pozwalajg zminimalizowaé poziom ge-
nerowanych zaburzen EMI, a takze wyeliminowa¢ filtr wyjsciowy,
niezbedny w przypadku wzmacniaczy klasy D.

W przypadku urzadzen zasilanych bateryjnie wewnetrzny detek-
tor napiecia zasilajgcego zapobiega mozliwosci wystapienia awarii
poprzez zmniejszenie udziatu uktadu w catkowitym poborze mocy
systemu. Realizuje to poprzez ograniczanie mocy wyj$ciowej wzmac-
niacza, gdy napiecie zasilania zmniejsza si¢ ponizej zaprogramowa-
nej wartoS$ci progowe;j.

Uktad zawiera interfejs PCM do transmisji danych audio oraz I2C
do transmisji danych sterujgcych. Interfejs PCM obstuguje formaty I2S,
left-justified i TDM. Unikalna struktura taktowania eliminuje po-
trzebe stosowania zewnetrznego zegara systemowego do komunikacji
PCM, a to zmniejsza liczbe wyprowadzen i upraszcza projekt ptytki
drukowanej. Funkcja zabezpieczenia termicznego automatycznie
zmniejsza moc wyj$ciowa, gdy temperatura uktadu przekroczy prog
okreslony przez uzytkownika - co pozwala na ciggle odtwarzanie
muzyki, réwniez w podwyzszonych temperaturach pracy.

MAX98397 jest zamykany w obudowie WLP-35 o rozstawie wy-
prowadzen 0,4 mm. Moze pracowaé w temperaturze otoczenia
od -40 do +85°C.

Pozostale parametry:

* moc wyjsciowa: 51 W (8 Q, 28 V, THD+N=10%),

* sprawno$é: do 93% (8 Q, 24 V),

« THD+N:-85dB (6 W, 4 Q, 1 kHz),

* pob6r mocy w trybie spoczynkowym: do 25,3 mW,

* wyjéciowe napigcie szumu: 21,5 pyV rms,

* zakres dynamiczny: 117,8 dB.

www.analog.com

Diody OSLON LED 3. generacji

do reflektorow samochodowych
OSRAM wprowa-

dza narynek 3. generacje diod LED
OSLON Submount PL do reflektoréw sa-
mochodowych. Dzigki mozliwosci bez- B

Firma ams

posredniego montazu na radiatorach
pozwalajg one obnizy¢ ogélne koszty sy-

steméw o$wietleniowych, eliminujgc
potrzebe projektowania ptytek drukowanych.

Seria OSLON Submount PL obejmuje diody z kwalifikacjg AEC-Q102
o dwéch wartoéciach powierzchni emisyjnej (2,1 mm?2 dla wersji
2-chipowej KW2 C2LNL3.TK oraz 3,3 mm? dla wersji 3-chipowej
KW3 C3LNL3.TK). Sg one produkowane w wariantach o strumie-
niu wynoszagcym odpowiednio: 790...1060 Im i 1185...1525 Im dla
I,=1000 mA. Réznig sig tez napigciem przewodzenia, wynoszacym
odpowiednio: 6,5 V19,47 V.

Oba modele przystosowane zostaty do pracy w temperaturze oto-
czenia od -40 do +130°C, z maksymalnym pradem przewodzenia
1500 mA. Zapewniajg odporno$¢ na wyladowania ESD do 8 kV. Ich
jasno$c jest srednio 0 9% wyzsza od diod wczes$niejszej generacii.

WWW.ams-0sram.com

Superztaczowe tranzystory MOSFET serii
CoolMOS CFD7A w nowych obudowach QDPAK
Superzlaczowe tran-
zystory MOSFET serii
CoolMOS CFD7A sg obec-
nie produkowane w no-
wych obudowach QDPAK
z chlodzeniem dolnym
(BSC) lub g6érnym (TSC).
Zapewniajg one parametry

termiczne poréwnywalne z wcze$niejszymi wersjami w obudowach
TO247, natomiast wykazuja lepsze parametry elektryczne, co pozwala
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zwigkszy¢ sprawnos¢ energetyczng ukladéw tadowania i przetwor-
nic DC-DC w sektorze motoryzacyjnym.

Tranzystory CFD7A z nowej oferty charakteryzujg sig maksymal-
psen 0d 17 mQ i ta-
dunkiem bramki od 32 nC. Pozwalaja uzyskaé¢ wieksza gestos¢ mocy

nym napigciem Vo réwnym 650 V, rezystancjg R

i optymalnie wykorzysta¢ dostepng przestrzen na ptytce drukowane;j.
Dzigki matej indukcyjnosci pasozytniczej zrédla minimalizujg poziom
zaburzen EMI, natomiast podwdjne wyprowadzenie zrédla zwigk-
sza doktadnos$¢ pomiaru pradu. Szybka dioda regeneracyjna wykazuje
mniejszy nawet o 30% ladunek Qrr - w poréwnaniu z tranzystorami
wczeéniejszej serii CoolMOS CFDA.

www.infineon.com

Kontroler NFC z wbudowanym elementem SE
i obstuga ustug cyfrowych STPay-Mobile

STMicroelectronics prezentuje kontroler NFC nowej generacji z wbu-
dowanym elementem SE (secure element), zapewniajacy urzadzeniom
mobilnym dostep do bezpiecznych, bezdotykowych ustug sprzedazy
biletéw i ptatnosci za posrednictwem platformy STPay-Mobile.

ST54L zapewnia obstuge wielu ustug, w tym platnosci mobil-
nych NFC, biletéw komunikacji miejskiej, aplikacji kontroli dostepu
(np. cyfrowy kluczyk samochodowy) oraz innych, wymagajacych
karty eSIM. Pracuje pod kontrolg bezpiecznego systemu operacyj-
nego Thales do urzadzen mobilnych, dziatajacego na whudowanym
elemencie SE, co jest sprawdzong technologia, opracowang wspélnie
przez STMicroelectronics i Thales.

W poréwnaniu z odpowiednikami poprzedniej generacji, ST54L za-
wiera wiekszg 0 50% pamiec¢ nieulotng o pojemnosci 3,3 MB. Pozwala
to na zatadowanie do urzadzenia dodatkowych ustug, zapewniajac
jednoczes$nie uzytkownikom duzg ilo§¢ miejsca na pobranie dodat-
kowych profili eSIM.

ST54L zostal juz wprowadzony do masowej produkcji i stanowi ele-
ment najnowszych smartfonéw Google Pixel 8. Uzyskat ponadto akcep-
tacje kilku gtéwnych producentéw platform mobilnych, co gwarantuje
jego bezproblemowsq integracje przez wytwércow OEM.

www.st.com

Seria cewek powietrznych o duzej dobroci
na zakres indukcyjnosci od 22 do 120 nH
Firma Bourns prezen-
tuje nowa serig cewek
powietrznych AC4842R
o duzej dobroci (>100),
produkowanych w wer-
sjach na zakres in-
dukcyjnoéci od 22
do 120 nH. Sg to kompo-
nenty do montazu SMT,

pokryte warstwg epoksy-
dowa, kompatybilne z automatami pick and place. Charakteryzuja sig
waskim przedziatem tolerancji (=10%), rezystancjg uzwojenia od 4,2
do 17,3 mQ i zakresem pradéw znamionowych od 1,5 do 3,5 A. Moga

by¢ stosowane w obwodach strojenia w.cz. w odbiornikach TV i wszel-
kiego typu urzadzeniach radiowych. Sg przystosowane do pracy
w temperaturze otoczenia od -25 do +125°C.

www.bourns.com

Miniaturowy spektrometr UV na zakres dtugosci
fali 190...440 nm - do badania jakosci wody

Firma Hamamatsu

Photonics opracowalta minia-
turowy spektrometr, wrazliwy
na promieniowanie UV, zamy-
kany w obudowie o wymiarach
20,1X12,5X10,1 mm. Pracuje
dtugosci
fali od 190 do 440 nm i zapewnia rozdzielczo$¢ widmowa (FWHM)

on w zakresie

wynoszaca typowo 5,5 nm. Poza malymi wymiarami, do jego zalet
nalezy tez duza czulo$¢ i maty pobér mocy.

C16767MA zostat zrealizowany w technologii MEMS. Rozdziela pro-
mieniowanie UV na wiele podzakreséw i mierzy intensywno$¢ pro-
mieniowania w kazdym z nich. Jest polecany do zastosowan m.in. przy
badaniach jako$ci wody, pozwalajac okresli¢ zawarto$¢ réznych ro-
dzajow zanieczyszczen, np. azotynéw, kwasu azotowego i zanie-
czyszczen organicznych (BOD) z wykorzystaniem spektrofotometrii
absorpcyjnej. Ulatwia projektowanie i produkcje tanich analizato-
row jakosci wody, ktére mozna powszechnie instalowa¢ w ré6znych
osrodkach badawczych, poprawiajac doktadnosc¢ oceny jakosci wody
na duzych obszarach.

www.hamamatsu.com

Seria mikrokontroleréow PICa18-Q24 z nowymi
funkcjami zabezpieczania kodu i danych

Coraz wigcej urzadzen elektronicznych wspélpracuje z ustugami
w chmurze, dlatego tez bardzo wazne staje sig stosowanie - juz na pozio-
mie chipa— zaawansowanych srodkéw bezpieczenstwa, zapewniajgcych

REKLAMA

- to miejsce, ktére

Boq nlco taczac doéwiadczenie
Zz innowacyjnoscia sprawia, ze Twoje
pomysty nabieraja Zycia.

bornico@bornico.com.pl @ www.bornico.com.pl

+48 517 312 419
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ochrone danych ioprogramowania firmware. Do tego celu firma
Microchip zaprojektowata rodzine mikrokontroleréw PIC18-Q24,
wyposazonych w nowe mechanizmy zabezpieczen.

Uktady te oferujg funkcje PDID (Programming and Debugging
Interface Disable), pozwalajaca zablokowaé dostep do interfejsu pro-
gramowania/debugowania ICSP oraz blokujgca nieautoryzowane
préby odczytu, modyfikacji i usuniecia oprogramowania firmware.

Poniewaz wiele bezpiecznych systeméw czesto komunikuje sig
z zewnetrznymi czujnikami, pamigciami i mikroprocesorami,
w mikrokontrolerach PIC18-QQ24 wprowadzono wielonapieciowe li-
nie MVIO (Multi-Voltage 1/0). Eliminuja one potrzebe stosowania
zewnetrznych przesuwnikéw poziomu i umozliwiajg bezposrednig
wspo6lprace z wejsciami/wyjsciami cyfrowymi o r6znych napieciach
roboczych. Oprécz zmniejszenia ztozonoéci plytki PCB i zredukowa-
nia kosztéw podzespoléw, linie MVIO sprawiajg, ze mikrokontrolery
PIC18-Q24 doskonale nadajg sie do zarzadzania systemem, realizu-
jac zadania zwigzane z monitorowaniem oraz telemetrig na potrzeby
wigkszych mikroprocesoréw. Te pozornie rutynowe zadania sg za-
zwyczaj najbardziej podatne na ataki hakeréw, prébujacych uzyskac
dostep do systeméw embedded.

Kolejng nowoscig jest opcja niezmiennego programu fadujacego (im-
mutable bootloader) do aplikacji, ktére wymagaja bezpiecznych me-
tod aktualizacji oprogramowania firmware.

Mikrokontrolery PIC18-Q24 zawierajg 10-bitowy przetwornik A/C
z funkcja obliczeniowg (ADCC) o szybkos$ci prébkowania do 300 kSps,
2 bloki komunikacyjne SPI/I2C, 4 kontrolery DMA, 6 wyj$¢ PWM
0 16-bitowej rozdzielczosci, 2 timery uniwersalne i 2 moduly wykry-
wania przejécia przez zero (ZCD). Cechy te sprawiaja, ze nowe uklady
nadaja sie doskonale do zastosowan w automatyce przemystowej, mo-
toryzacji, elektronice uzytkowej i systemach zarzadzania energia.

www.microchipdirect.com

gaved ehannel 1D

Kodowane gniazda SMA do systeméw
optycznych eliminuja btedy potaczen

Firma OMC, specjalizujaca sie w projektowaniu i produkcji kom-
ponentéw z sektora optoelektroniki, wdrozyta nowa rodzing kodowa-
nych zlaczy §wiattowodowych SMA z wieloma rowkami wpustowymi.
Nowe komponenty pozwalajg uzyskac¢ do 50 r6znych konfiguracji me-
chanicznych wtyk-gniazdo. Zaprojektowane poczatkowo do instalacji
4-kanatowych, sprzyjaja eliminowaniu ryzyka btedéw instalacyjnych.

W wielokanatowych systemach optycznych typowym sposobem
podiaczania kabli §wiattowodowych do odpowiedniego nadajnika
lub odbiornika na ptytce drukowanej jest oznaczenie kazdego kabla
tulejka identyfikacyjng i dopasowanie go do gniazda na podstawie
schematu instalacji. Jednak nie jest to metoda odporna na btedy, ktére
przy duzej liczbie polaczen doé¢ tatwo popelnic i ktére okazujg sie
czasochlonne w pdzZniejszej identyfikacji.
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Aby wyeliminowac¢ ryzyko bledéw instalacyjnych po stronie uzyt-
kownika, firma OMG zaprojektowata nowa rodzing kodowanych
gniazd i wtykow, oferujacych wszystkie zalety ztaczy SMA: solidng
konstrukcje, fatwy montaz i nakretke zabezpieczajaca. Dodatkowo
zawierajg one dwa rowki wpustowe —jeden pionowy, ustalajacy
orientacje wtyku i drugi kodujacy, mozliwy do ustawienia w jednym
z wielu polozen katowych, a ustalajacy numer kanatu. Dzieki temu
systemowi niewykonalne staje si¢ podiaczenie niewtasciwego kabla
optycznego do gniazda w urzadzeniu nadawczo-odbiorczym. W przy-
padku wiekszej liczby kanatéw wtyki i gniazda urzadzen z niestan-
dardowymi polozeniami rowkéw kodujacych moga by¢ réwniez
wykonywane na indywidualne zaméwienia.

Nowy system kodowania jest dostepny dla calej rodziny gniazd
i wtykéw SMA firmy OMC, w tym H22, H1 i Vertical SMA (VSMA),
zajmujacego powierzchnig jedynie 8X7 mm. Dodatkowgq zaleta jest
fakt, ze system wpustéw eliminuje ruchy obrotowe, co dodatkowo
zwigksza niezawodnos¢ zlgcza.

Do produkc;ji ztaczy wielokluczowych stosowane sg tokarki CNC
z przesuwng glowica, wykonujgce rowki pod odpowiednim katem
oraz grawerujace na zlaczu unikalny numer kanatu. Gniazdo i wtyk
beda pasowaty do siebie tylko wtedy, gdy beda mialy wygrawerowane
to samo oznaczenie. Tokarka moze automatycznie wytwarzaé ponad
50 unikalnych par gniazd i wtykéw.

www.omc-uk.com

o\ MicrocHIP

Microchip rozszerza oferte rozwigzan mSiC
o sterownik bramek mSiC 3,3 kV XIFM typu
plug-and-play

Postepujaca elektryfikacja srodkéw transportu zwieksza zakres
zastosowan technologii péiprzewodnikowych opartych na wegliku
krzemu (SiC). Aby utatwi¢ konstruktorom wdrazanie rozwigzan SiC
w systemach $redniego i wysokiego napigcia, m.in. sieciach elektro-
energetycznych czy tez pojazdach ciezkich, firma Microchip opra-
cowala gotowy do uzytku sterownik bramki mSiC™ 3,3 kV, bazujacy
na opatentowanej technologii Augmented Switching.

Kompaktowy modut jest wyposazony w cyfrowy uktad sterowa-
nia, zintegrowany zasilacz i niezawodny interfejs §wiattowodowy,
znacznie podnoszgcy odporno$é na zaklécenia. Sterownik bramki
ma wstepnie skonfigurowane profile sterowania bramki ,,on/off”, po-
zwalajace zoptymalizowaé wydajno$¢ systemu.

Solidna bariera galwaniczna zapewnia izolacje wzmocniong (na po-
ziomie 10,2 kV) pomigdzy obwodem pierwotnym a obwodem wtér-
nym. Modut oferuje funkcje monitorowania temperatury, ochrone
przed nadmiernym spadkiem (UVLO) lub wzrostem napigcia (OVLO)
czy tez zintegrowane zabezpieczenia przeciwzwarciowe i przeciw-
przeciagzeniowe (DESAT). Driver spelnia wymogi normy EN 50155
obowiazujacej w zakresie aplikacji kolejowych. Producent deklaruje,
ze zastosowanie nowego sterownika bramki SiC moze skréci¢ czas
cyklu projektowania docelowego systemu nawet o 50%, w poréwna-
niu z tradycyjnymi rozwigzaniami analogowymi.


http://www.omc-uk.com
http://www.microchipdirect.com

KONKURS

MICROCHIP

Explorer8 Development Kit
(Part# DM160228)

Wygraj zestaw ewaluacyjny
Microchip Explorer 8

W kolejnym konkursie organizowanym przez firme
Microchip pod patronatem ,,Elektroniki Praktycznej”
mozesz wygrac rozbudowany zestaw deweloperski
Microchip Explorer 8 (DM160228). Ale nawet je-

zeli tu akurat szczescie Ci nie dopisze, i tak otrzymasz
kupon z 15% rabatem oraz bezplatng wysyike jednej
z tych plytek.

Zestaw Microchip Explorer 8 to w pelni funkcjonalna platforma
rozwojowa do pracy z 8-bitowymimikrokontroleramiPIC. Narzedzie
stanowi wszechstronng baze do eksperymentéw i prototypowa-
nia, obejmujaca kilka opcji dolgczanych czujnikéw, komunikacje
z ukladami zewnetrznymi oraz podstawowy interfejs uzytkow-
nika. Dodatkowo ptytka oferuje sporo miejsca na dalsza rozbudowe,
co czyni jg doskonalym rozwigzaniem dla programistéw iinzynie-
réw poszukujacych narzedzia z najwiekszg liczbg obslugiwanych
8-bitowych mikrokontroleréw PIC.

Explorer 8 jest najnowsza propozycja nalezaca do serii narze-
dzi klasy korporacyjnej przeznaczonych do 8-bitowych proce-
sor6w PIC. Plytka stanowi efekt ewolucji popularnego zestawu
Explorer PIC18 i zostata zaktualizowana, tak aby wykorzystac

najwazniejsze cechy omawianych mikrokontroleréw, w tym: nieza-
lezne bloki peryferyjne, kompatybilnosé¢ ze wszystkimi MCU z ro-
dziny PIC, czy tez uniwersalne wsparcie uktadéw w obudowach 8-,
14-, 20-, 28-, 40-, 44-, 64- i 80-pinowych.

Dzieki zestawowi deweloperskiemu Explorer 8 mozesz miec
pod reka pojedynczg platforme programistyczna, ktéra umozliwia
latwa aktualizacje starszego projektu, przy jednoczesnej obstudze na-
szych najnowszych modeli MCU. Wbudowane komponenty pozwa-
lajg na prostsze tworzenie interfejsu uzytkownika, konwersje mocy,
ladowanie akumulatoréw, czy tez budowe rozwiagzan z zakresu IoT
przy uzyciu wydajnego, 8-bitowego mikrokontrolera.

Explorer 8 oferuje réwniez spore pole do popisu w zakresie dal-
szej rozbudowy. Dwa interfejsy Diligent Pmod, dwa gniazda ptytek
MikroElectronika Click i dwa niestandardowe ztgcza rozszerzen
umozliwiajg szybkg adaptacje — w miare zmieniajacych sig potrzeb
projektowych. Zestaw obstuguje wiele narzedzi programistycznych,
w tym emulator obwodéw PICkit 5, ICD 5 i MPLAB REAL ICE.

Aby zyskac szanse na wygranie zestawu rozwojowego Microchip
Explorer 8 lub otrzymanie kuponu z 15% znizka i bezplatng wysytka,
odwiedz strone: https:/page.microchip.com/E-Prak-Exp8.html
i wprowadz swoje dane w krotkim formularzu zgtoszeniowym online.

Powodzenia!
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NIE PRZEOCZ

dodaj do

obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wybor najciekawszych projektow sposréd ostatnio anonsowanych w internecie. Sa to projekty na réznych
etapach realizacji. Warto sie zapoznac z projektami zakoriczonymi i $ledzi¢ realizacje projektow niegotowych, by czerpac z nich inspiracje
do wtasnych prac.
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Poczworny konwerter USB-Serial

Ten prosty konwerter zbudowany zostat na bazie niedrogich podze-
spoléw produkcji azjatyckiej i pozwala na wspé6tprace maksymalnie
czterech urzadzen z interfejsem szeregowym UART 3,3 V. Polaczenie
z komputerem PC realizowane jest poprzez gniazdo USB-B, za$ sam
port zostal wyposazony w zabezpieczenie ESD w postaci uktadu
USBLC6-2SC6. Zasilacz USB 5 V jest chroniony przed przepieciami
lub zwarciami za pomocg ogranicznika pradu MT9700 (lub BL2554)
z limitem ustawionym na 1,5 A.

Do czterokanatowego koncentratora USB CH334U autor projektu pod-
taczyl cztery konwertery USB — UART typu CH340C, ktére — po wpie-
ciu calosci do portu USB komputera PC - sg widziane przez system
operacyjny jako wirtualne porty COM. Sygnaly RX, TX, CTS i RTS
zostaly doprowadzone na ztgcza wyjsciowe za pomocag izolator6w po-
jemno$ciowych m122M31. Do zasilania strony zewnetrznej kazdej z ba-
rier galwanicznych (tj. od strony urzadzen UART) autor zastosowat
z kolei izolowane przetwornice modutowe DC-DC typu IVB0105S3V3.

https:/tiny.pl/dh8hk

Zintegrowany, kieszonkowy spektrometr
promieniowania gamma
Projekt bazuje na module Raspberry Pi Pico ijest wyposazony

w scyntylator (np. typu Nal(Tl)) oraz krzemowy fotopowielacz (SiPM).
Caly proces przetwarzania sygnaléw realizuje mikrokontroler RP2040.
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Detektor uzywa krzemowego fotodetektora (SiPM) zamiast klasycz-
nego fotopowielacza, dzieki czemu cala konstrukcja jest znacznie
mniejsza i bezpieczniejsza w poréwnaniu do urzadzen starszej ge-
neracji —w tym przypadku nie sgjuz bowiem wymagane wysokie
napiecia do zasilania poszczegélnych dynod. Widma promieniowa-
nia gamma, zmierzone za pomoca urzadzenia, moga by¢ zapisywane
do pamigci Flash wspélpracujacej z mikrokontrolerem badz przesy-
tane do komputera za pomocg wirtualnego portu szeregowego USB.

Calkowity rozmiar urzgdzenia wynosi 120 mm X 50 mm,
z czego okolo 70 mm X 50 mm zajmuje elektronika, za§ pozostale
50 mm X 50 mm przewidziane jest na montaz scyntylatora. Widok
plytki drukowanej mozna zobaczy¢ na ponizszym renderze.

Zastosowany uklad pomiarowy wspétpracuje z fotopowielaczami

krzemowymi przeznaczonymi do dziatania w zakresie napiecia zasi-
lania od 27,5 V do 33,8 Vi oferuje rozdzielczo$¢ spektrum na poziomie
4096 punktéw. Uklad wykazuje okolo 20 ps czasu martwego w trybie
spektrometru oraz okoto 5 us w trybie licznika Geigera (tj. bez r6zni-
cowania amplitudy impulséw).

Calos¢ pobiera okolo 20 mA pradu przy zasilaniu napieciem
5 V. Modut posiada wbudowany buzzer do sygnalizacji wykrytych
impulséw. Dodatkowo na ptytce znalazly sie wyprowadzone piny za-
silajace i ztacza I2C, SPI oraz UART, co pozwala na dotgczenie dodat-
kowych modutéw (np. wyswietlacza czy karty SD). W standardowe;j
wersji oprogramowania zaimplementowane jest juz wsparcie obstugi
ekran6w OLED ze sterownikami SSD1306 lub SH110x.

Uktad elektroniczny zostal zmontowany na 4-warstwowej plytce
drukowanej, przy czym wszystkie komponenty trafily na gérna strone
PCB. Autor wybral gléwnie podzespoly w obudowach 0603.



https://tiny.pl/dh8hk

Dodaj do obserwowanych

Polaczenie SiPM z plytkq detektora mozna zrealizowaé za pomocg
krétkich kabli przylutowanych bezposrednio do listwy goldpin (widocz-
nej po prawej stronie plytki) lub zastosowac zlagcza MCX. Nastepnie calg
konstrukcje SiPM/scyntylatora warto polozy¢ na PCB i zabezpieczy¢
za pomoca opaski zaciskowej. Autor przewidziat takze odciecie czesci
PCB, przeznaczonej na zamocowanie zespoltu detektora, wzdluz bia-
tych linii, co daje pewng elastycznoé¢ podczas montazu w obudowie.

W zalezno$ci od rozmiaru scyntylatora (ktéry wplywa nailosé
emitowanych przezen fotonéw), a takze pozadanego zakresu widma
oraz rozdzielczoéci, nalezy odpowiednio dostosowaé napiecie pro-
gowe dyskryminatora. Na stronie projektu zaprezentowane zostaty
wyniki wszystkich pomiaréw wykonanych przy uzyciu scyntylatora
o0 objetosci 30,5 cm?.

Aby umozliwi¢ analizowanie zarejestrowanych widm i na zywo
prezentowac¢ dane z portu szeregowego, autor projektu zaprogramo-
wal specjalng aplikacje internetowa, dostepng pod adresem: https://
spectrum.nuclearphoenix.xyz/.

https://tiny.pl/dh8q1
https://tiny.pl/dh8qj

Boja monitoringu akustycznego

Celem projektu bylo stworzenie systemu do podwodnego monito-
ringu akustycznego przy uzyciu 4 podwodnych elementéw i boi po-
wierzchniowej. Lacznos¢ systemu zrealizowana zostala za pomoca
jednoparowe;j sieci Ethernet.

Jednostka dolna (podwodna) skiada si¢ z 4 hydrofonéw, czujnika
temperatury, sensora glebokosci, systemu akwizycji danych akustycz-
nych (PAMELA DAQ produkcji Applied Ocean Sciences) oraz jedno-
parowego nadajnika Ethernet. Wiadomo$ci z urzadzenia sa przesylane
w gore, tj. do boi powierzchniowej, skagd modut radiowy moze prze-
kazywac je do odbiorcy znajdujacego sie na brzegu.

Modut akwizycji danych
Applied Ocean Science— PAMELA

=
DAQ - wsp6lpracuje z niezaleznem

>

-~
rejestratorem, zawierajacym kodek A

SGTL5000 i wzmacniacz. Do mo- .
dutu akwizycji danych podia-
czone sg m.in. hydrofony naukowe
Aquarian AS-1, czujnik ci§nienia
Blue Robotics do pomiaru gleboko-
$ci (MS5837-30BA) i czujnik tem- i
peratury Blue Robotics (TSYS01). f, A

Dodatkowo modul uzupetnia pakiet LiPo (3s5p), ktéry zasila caly system.

F 8

Przetwornik Ethernetu jednoparowego Sparkfun pozwala na komu-
nikacje na odleglosci niemal kilometra ze stacjg bazowa utrzymujaca
sie na powierzchni wody. Stacja bazowa wyposazona jest w modut
radiowy i system do §ledzenia pozycji.

Oprdcz integracji wszystkich komponentéw, gléwnymi wyzwaniami
przy konstrukcji systemu okazaly sie problemy zwigzane z wykona-
niem szczelnych potgczen do pracy na duzej glebokosci. W tym celu
autor opracowal specjalne przepusty, ktére pozwalajg na przewleka-
nie przewod6w przez obudowe boi, a jednoczes$nie utrzymujg ocze-
kiwang szczelno$¢ konstrukciji.

Finalnie wnetrze boi ma zosta¢ zalane zywica. Jak wskazuje au-
tor, wiekszo$¢ profesjonalistéw uzywa do tego celu Loctite DP420,
ale on postanowil siggng¢ po odpowiednik —Infinity Bond EP420,
ktory jest znacznie taniszy (16 $ za 50 ml) i ma podobne wtagciwosci.
Zastosowanie zywicy powinno zapewni¢ konstrukcji wodoodpornosé.
Sam autor watpi wprawdzie, czy rozwigzanie takie sprawdzi sie na na-
prawde duzych glebokosciach, jednak ma nadzieje, ze boja bedzie
dziatata na glebokosci siggajacej ok. 30 metréw pod woda.

https://tiny.pl/dh8gk
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PROJEKTY

Podstawowe parametry:

AT

W ofercie AVT*

AVT6027

zakres pomiarowy mierzonego napiecia: 0...34 V,

rozdzielczo$¢ pomiaru napiecia: 10 mv,

zakres pomiarowy mierzonego pradu: 0..10 A,

rozdzielczo$¢ pomiaru pradu: 1 mA,

zakres pomiarowy mierzonej mocy: 0...340 W,

rozdzielczo$¢ pomiaru mocy: 100 mWw,

zakres pomiarowy dostarczonego tadunku: 0..100 Ah,
rozdzielczo$¢ pomiaru tadunku: 10 mAh,

czestotliwos¢ rejestracji danych na karcie SD: 5 razy na sekunde,
maksymalny pobdr pradu ze Zzrédta napiecia zasilajgcego: 40 mA.

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
powerMonitor — miniaturowy miernik parametréw elektrycznych (EP 2/2023)
Warsztatowy Multi Tester (EP 10/2022)

Ampera - miniaturowy miernik pradu statego (EP 5/2020)

USBtester — monitor parametréw zasilania USB (EP 5/2019)

Projekt 232 Miliamperomierz TRMS (EP 9/2017)

Miernik UIPTR (EP 7/2015)

Kontroler obciazenia portu USB (EP 2/2015)

Monitor pradu USB (EP 8/2014)

Dwukanatowy multimetr panelowy (EP 6/2013)

Podwdjny woltomierz i amperomierz (EP 3/2013)

AVT5969
AVT5954
AVT5766
AVT5672

AVT5507
AVT5488
AVT1823
AVT5399
AVT5386

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktdrych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

powerTracker

Rejestrator parametrow elektrycznych

Pomiar parametréw zasilania urzq-
dzenia elektronicznego wymaga za-
stosowania dwdch osobnych mierni-
kow (woltomierza i amperomierza)
Iub laboratoryjnego miernika mocy.
Pierwsze rozwiqzanie wiqze sie

z koniecznosciq zmudnego podlq-
czania przewoddw w odpowiedniej
konfiguracji, drugie jest przewaznie
zarezerwowane tylko dla profesjo-
nalnych laboratoriéw pomiarowych.
Opisane urzqdzenie umozliwia
rejestracje napiecia i prqdu stafe-
go, mocy oraz tadunku dostarczo-
nego do testowanego odbiornika

— doskonale sprawdzi sie zatem

w rozmaitych aplikacjach warszta-
towych oraz serwisowych.

Pomyst na ten projekt podsunal mi jeden
z naszych Czytelnikéw (przy okazji: pozdro-
wienia dla Pana Janusza), ktéry w mailu skie-
rowanym do mnie wyrazal uznanie dla mojej
inwencji twérczej— jednym z jej przejaw6éw miat
by¢ projekt opublikowany w numerze 1/2023
,Elektroniki Praktycznej”, urzadzenie o nazwie
powerMonitor. Zadaniem tej konstrukcji byto
monitorowanie parametréw elektrycznych
odbiornika energii pradu stalego. Niestety,
amoze ina szczescie, dozachwytéw do-
dana zostata przyslowiowa lyzka dziegciu.
Wspomniany Czytelnik zauwazyl, iz tego typu
monitor powinien by¢é wyposazony w opcje
rejestrowania mierzonych wartosci elektrycz-
nych, by mozna bylo je pézniej poddac analizie
—gdyzich prezentacja na tak matym wyswiet-
laczu jest dyskusyjna. C6z, nie sposéb nie zgo-
dzi¢ sie z tego rodzaju tezg, w zwigzku z czym
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zabralem sie ochoczo za prace projektowe.
Postanowitem zbudowac¢ urzadzenie o zblizo-
nej funkcjonalnosci, lecz wyposazone w moz-
liwo$¢ rejestracji danych na karcie micro SD.
W ten prozaiczny sposéb narodzil sie projekt
o nazwie powerTracker, ktdry jest tematem ni-
niejszego artykulu. Przystepujac do prac kon-
strukcyjnych, poczynitem wstepne zatozenia
co do funkcjonalnosci urzadzenia, ktére pre-
zentuja sig nastepujaco:

* mozliwo§¢ pomiaru napiecia na zaci-
skach odbiornika,

* mozliwoé¢ pomiaru pradu i mocy pobie-
ranej przez odbiornik,

* mozliwo$¢ pomiaru ladunku przekaza-
nego do odbiornika,

* mozliwo$¢ generowania alarméw po prze-
kroczeniu konfigurowalnych parame-
tréow — niezaleznie dla kazdej z wielko$ci
elektrycznych (alarm powyzej lub poni-
zej ustawionej wartosci),

* mozliwo$§¢ rejestracji parame-
tréw elektrycznych na karcie micro SD
sformatowanej zgodnie z systemem pli-
kéw FAT16/FAT32.

Jako ze, konstruujac poprzednie urzadze-

nie, zdobylem niezbedne do$wiadczenie

w kwestii wykorzystywanych peryferiow,
postanowitem uzy¢ich i tym razem. Jedynym
dodatkowym problemem, z jakim musialem
sig zmierzy¢, byla implementacja obstugi
karty standardu SD oraz systemu plikow,
co z gory wykluczalo zastosowanie pro-
stego mikrokontrolera ATtiny84 z poprzed-
niego projektu. Tym razem musialem siggna¢
po bardziej nowoczesny procesor, ktérego za-
soby sprzetowe sprostatyby stawianemu przed
nim zadaniu. Tak oto powstatl system mikro-
procesorowy, ktéry pokazano na rysunku 1.

Jak widaé¢, mamy tu bardzo prosty uktad,
ktérego sercem jest niewielki, acz nowoczesny
mikrokontroler firmy Microchip (dawniej
Atmel) typu ATtiny1604 (nalezacy do no-
wej rodziny 0-series AVR), taktowany we-
wnetrznym generatorem RC o czestotliwosci
3,333 MHz. Odpowiada on za sprzetowg im-
plementacje interfejsu I2C (nazywanego przez
firme Microchip mianem TWI), przy uzyciu
ktérego mikrokontroler realizuje obstuge
ukltadu INA226 —bedacego specjalizowa-
nym, bardzo dokladnym, 16-bitowym,
réznicowym przetwornikiem ADC - oraz
niewielkiego, ale bardzo efektownego wy-
$wietlacza OLED o rozdzielczo$ci 128%x32 px,
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Rysunek 1. Schemat ideowy urzadzenia powerTracker

stanowigcego element graficznego inter-
fejsu uzytkownika. Wybér tego konkret-
nego mikrokontrolera z szerokiej rodziny
ukladéw firmy Microchip podyktowany byt
checig utrzymania matego footprintu obu-
dowy (podobnie jak ATtiny84) oraz wymogiem

dostepnosci wiekszej ilosci pamieci Flash
iRAM. Inna, troche mniej oczywista przy-
czyna wyboru tego uktadu byta cheé pozna-
nia nowej rodziny mikrokontroleréw AVR
oraz sposobu obstugi zaktualizowanych
peryferiow, w jakie je wyposazono —ale

liwo$¢ debugowania czy symulowania pracy
mikrokontrolera jest nie do przecenienia.
Mikrokontroler w naszym systemie odpo-
wiedzialny jest dodatkowo za obstuge 2 mic-
roswitchy UP i DOWN. W celu eliminacji
drgan stykéw uzywa on wbudowanego 16-bi-
towego ukladu czasowo-licznikowego TCBO,
pracujgcego w trybie Periodic Interrupt.
Obstuguje réwniez buzzer piezoelektryczny
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(bez wewnetrznego generatora), co realizo-
wane jest z kolei z uzyciem 16-bitowego uktadu
czasowo-licznikowego TCAO, pracuja-
cego w trybie Frequency Generation (i generu-
jacego przebieg prostokatny o czestotliwosci
4 kHz na wyprowadzeniu W02 (PB2), zasi-
lajacy wspomniany buzzer). Wspomniany
weczesniej, specjalizowany przetwornik ADC
mierzy spadek napigcia na rezystorze szere-
gowym R1 (10 mQ), dzieki czemu mozliwe
jest wyznaczenie pradu pobieranego przez
badane urzadzenie. Nie jest to jednak zwy-
kty, zewnetrzny przetwornik ADC, jakich
wiele narynku, aspecjalizowany uklad
przeznaczony do pomiaru pradu, napie-
cia i mocy urzadzen zasilanych napieciem
stalym. Jako Ze jest to element do$¢ wyjat-
kowy, warto choéby skrétowo zaznajomic
sie z jego specyfikacja. Tak jak napisano
wczeéniej, uktad INA226 produkcji firmy
Texas Instruments jest bardzo doktadnym,
16-bitowym, réznicowym przetwornikiem
pomiarowym ADC, przeznaczonym do wspo6l-
pracy z bocznikiem rezystancyjnym. Uklad
ten wyréznia sig nastepujacymi cechami
uzytkowymi:

 szeroki zakres napie¢ zasilania 2,7...5,5 V,

* bardzo duza dokladno$§¢ pomiaru
rzedu 0,1%,

* mozliwo$¢ pracy w systemach o szerokim
zakresie napie¢ szyny zasilajacej 0...36 V,

* mozliwo$¢ pracy w konfiguracjach Low-
-side i High-side,

* bezposredni pomiar napiecia,
pradu i mocy,

* konfigurowalny czas przetwarzania wbu-
dowanego przetwornika ADC,

* konfigurowalna funkcja usrednia-
nia pomiaréw,

* dwa tryby pracy wbudowanego prze-
twornika ADC: ciagly i wyzwalany
na zadanie,

* mozliwo$é¢ alarmowania po przekrocze-
niu zadanego poziomu pradu, napiecia
szyny zasilajacej odbiornik badz mocy
pobieranej przez odbiornik.

Jak wida¢, uktad INA226 idealnie wpisuje
sie w wymagania naszej aplikacji, oferujac
niespotykang dotad funkcjonalno$é i doktad-
no$¢ pomiaréw. Schemat blokowy tego pery-
ferium pokazano na rysunku 2.

Opisywany uklad dokonuje ciggtego (lub
wyzwalanego manualnie przez aplikacje uzyt-
kownika) pomiaru dwéch wartosci napiec:
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Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu INA226

napiecia szyny zasilajacej odbiornik (VBUS)
oraz napiecia na zaciskach bocznika rezy-
stancyjnego (VSHUNT), wlgczonego w sze-
reg z odbiornikiem. Na podstawie tych dwdch
wielkosci oraz zawarto$ci rejestru konfigura-
cyjnego CALIBRATION (ktérego zawartosé
zalezy od wymaganej rozdzielczosci pomiaru
i parametréw zastosowanego bocznika rezy-
stancyjnego), uklad oblicza prad oraz moc
pobierang przez odbiornik, po czym udostep-
nia je aplikacji uzytkownika, fadujac wyniki
obliczen do stosownych rejestréow konfigu-
racyjnych, jak réwniez ustawiajac dedyko-
wane flagi zakoniczenia konwersji. Ponadto,
dzieki wyposazeniu w grupe specjalnych
rejestréow konfiguracyjnych (odpowiedzial-
nych za poréwnywanie zmierzonych i obli-
czonych wartosci z warto§ciami progowymi)
oraz dedykowane wyprowadzenie oznaczone
jako ALERT, umozliwia generowanie alar-
moéw po przekroczeniu zdefiniowanych przez
uzytkownika progéw dotyczacych: napigcia
szyny zasilajacej, napiecia na boczniku po-
miarowym i mocy pobieranej przez odbior-
nik. Co wiecej: producent tego peryferium
wyposazyl je w mozliwos¢ niezaleznej kon-
figuracji czasu przetwarzania przetwornika
ADC, oddzielnie dla napiecia szyny zasila-
jacej inapiecia bocznika rezystancyjnego,
a takze mozliwo$¢ usredniania tychze wiel-
kosci sposéréd wielu, kolejno nastepujacych
pomiaréw. Dzieki takiemu podejéciu zwiek-
szono wydatnie funkcjonalno$é¢ ukladu
imozliwo$¢ dostosowania trybu jego pracy
do wymagan konkretnej aplikacji. Pamigtac
nalezy jedynie, ze wydluzenie czasu prze-
twarzania wbudowanego przetwornika ADC
wydatnie podwyzsza uzyskang dokladnosé

pomiaru, za$ u$rednianie wigkszej liczby
probek zdecydowanie zwieksza odstep syg-
nalu od szumu, w zwigzku z czym w rze-
czywistych aplikacjach nalezy dobierac
maksymalne i mozliwe do zaakceptowania
wartos$ci tychze parametréow, kierujac sie
dla przyktadu szybkoscig zmian badanych
przebiegéw jako kryterium wyjsciowym.
Co oczywiste, by pozna¢ wszystkie mozli-
wosci drzemigce w uktadzie INA226, nale-
zaloby siegna¢ do jego noty aplikacyjnej lub
do... mojego artykulu wspomnianego wczes-
niej. Szczegélowo omawiam w nim wszelkie
zagadnienia implementacyjne, dlatego nie
bede ich powielal w niniejszym opracowaniu,
tym bardziej Ze jest to do$¢ obszerna lektura.

Uwazny Czytelnik zauwazy z pew-
no$cig dos¢ rozbudowany blok zasilajacy,
zbudowany z uzyciem nowoczesnej, scalo-
nej przetwornicy step-down typu LT1934
firmy Analog Devices, ktéra w zastosowa-
nej wersji moze dostarczac¢ prad o warto$ci
300 mA. Dlaczego zastosowalem przetwor-
nice i w dodatku tak nietypowa? To proste.
Chcialem, by nasze urzadzenie bylo zasilane
z tego samego zrédlia, co badany odbiornik,
czyli de facto byto wigczane w szereg pomie-
dzy zrédtem zasilania a badanym odbiorni-
kiem. Jako ze zalozylem sobie dos$¢ szeroki
zakres napieé dla zrodet zasilania, niemozliwe
stalo sie zastosowanie zwyklego stabilizatora
liniowego (nawet LDO) w celu zasilenia sy-
stemu mikroprocesorowego z uwagi na zbyt
duzg moc tracong i problem z odprowadze-
niem ciepla (nie méwiac juz nawet o sprawno-
$ci takiego uktadu). Okazato sie dos¢ szybko,
iz wérdd dostepnych na rynku péiprzewodni-
kéw trudno jest znalezé taki, ktéry spetniatby

Wykaz elementow:

Rezystory:

R1: pomiarowy 10 mQ 1 W 1% (SMD 1206)
R2, R3: 2,2 kQ (SMD 0805)

R4: 10 kQ (SMD 0805)

R5: 1 MQ 1% (SMD 0805)

R6: 604 kQ 1% (SMD 0805)

Kondensatory:

C1...C3, €9: 100 nF (SMD 0805, X7R)

C4: 1 pF (SMD 0805, X7R)

C5: 10 uF/50 V typu 50SVF10M PANASONIC (polimerowy,
LOW ESR, SANYO SMD C6)

C6: 220 nF (SMD 0805, X7R)
C7:10 pF (SMD 0805, X7R)
€8: 100 pF/10 V (tantalowy, LOW ESR, C/6032-28R)

Potprzewodniki:

U1: ATtiny1604 (SOIC14)

U2: INA226A (MSOP-10)

U3: LT1934 (SOT23)

T1: DMG3415 (SOT23)

D1: MBR0540 (SOD123)

D2: BATS54 (SOT23)

OLED: wyswietlacz OLED 128x32 px, 0,91", sterownik

SSD1306, magistrala 12C, wymiary 38 x 12 mm

Pozostate:

11: 100 pH typu DLG-0504-101

L2: 33 pH (SMD 0805)

UP, DOWN: microswitch SMD typu DTSM-65N-V-B lub
podobny

BUZZ: przetwornik piezoelektryczny SMD typu
LPT9018BS-HL-03-4.0-12-R

LOAD, POWER: ztacze $rubowe AK500/2

SD: gniazdo karty micro SD typu MEM2061-01-188-
00-A (GLOBAL CONNECTOR TECHNOLOGY)
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oczekiwane zalozenia (napigcie wejsciowe
rzedu 34 V i wyjéciowe 3,3 V), a do tego wy-
stepowal w obudowie, ktéra bedzie tatwa
do montazu przez amatora. Prawde méwiac,
byla to jedyna scalona przetwornica, ktéra
spelniala wszystkie wstepne zalozenia pro-
jektowe. Nie bede w tym miejscu wchodzit
w szczeg6ly implementacyjne, gdyz stosowne
informacje znajdziemy w drobiazgowej do-
kumentacji producenta uktadu - zwlasz-
cza ze zastosowane rozwigzanie jest typowa
implementacjg zaproponowang w nocie apli-
kacyjnej, zapewniajgca szeroki zakres napigé
zasilajacych (3,3...34 V) oraz maksymalny, do-
puszczalny prad obcigzenia rzedu 300 mA,
co z zapasem zaspokaja zapotrzebowanie ener-
getyczne urzadzenia (zresztg najwigkszy prad
pobiera wylacznie karta SD w trybie zapisu).
Niemniej jednak warto wspomnie¢ o pew-
nym ograniczeniu tejze przetwornicy. Otéz
uklad LT1934 moze pracowaé poprawnie
juz przy napieciu wejsciowym rzedu 3,3V,
ale do startu samej przetwornicy niezbedne
jest nieco wigksze napiecie — mianowicie
4,5 V. Gdy przetwornica uruchomi sig, na-
piecie zasilajagce mozna zmniejszy¢ do wspo-
mnianego poziomu, jednak to ograniczenie
nalezy mie¢ zawsze na uwadze. Co prawda
mozna mu zaradzi¢, modyfikujagc minimal-
nie zaproponowang implementacje poprzez
podiaczenie anody diody D2 do napiecia wej-
sciowego (VIN) zamiast wyjsciowego (VCC).
W takim przypadku ograniczymy jednak za-
kres napiec¢ zasilajacych: tym razem od gory
do maksymalnej wartoéci 20 V, co wynika
z dopuszczalnego napiecia na wyprowadzeniu
BOOST przetwornicy, ktére w takim ukladzie
wynosiw przyblizeniu 2XV i nie moze prze-
kraczac¢ wartosci 40 V. Innym rozwigzaniem
jest pozostanie przy schemacie pierwotnym
i wstepne obcigzenie wyjscia przetwornicy
pradem minimalnym ok. 12 mA, co zapewni
poprawny start ukladu nawet przy napie-
ciu wejsciowym 3,3 V, nie ograniczajac tym
samym maksymalnego poziomu napiecia
wej$ciowego, lecz znacznie pogarszajac spraw-
no$¢ uktadu (potowa pradu zostanie w tym
przypadku ,,zmarnowana” na podgrzewa-
nie rezystora obcigzajacego). Ostateczne roz-
wigzanie pozostawiam Czytelnikom, gdyz

kazdy musi okreéli¢, na jakie ograniczenia jest
sklonny sobie pozwoli¢. Ja zdecydowatem sie
na wersje z implementacjg producenta uktadu.
Z mys$la o dociekliwych Czytelnikach do-
dam, iz warto$¢ napiecia wyj$ciowego usta-
lono na 3,3 V. Co wazne, juz w tym miejscu
chcialbym zaznaczy¢, ze w celu zapewnienia
optymalnej pracy przetwornicy (w tym mak-
symalizacji jej sprawnoéci) niezbedne jest
zastosowanie odpowiedniej jakosci kondensa-
toréw (zwlaszcza elektrolitycznych o niskim
ESR), co znajduje odzwierciedlenie w opisie
listy elementéw. Nie warto bagatelizowac
tego zagadnienia.

PrzejdZzmy zatem do kwestii implementa-
cyjnych, ktére w tym przypadku ogranicze
do opisu probleméw zwigzanych z obstuga
karty SD oraz systemu plikéw FAT16/
FAT32, gdyz pozostate zagadnienia progra-
mistyczne zostaly juz poruszone w artykule
dotyczacym poprzedniego mojego urzadze-
nia. Jak zapewne sig¢ domys$lacie, obstuga
kart SD (w naszym przypadku micro SD)
nie jest zagadnieniem tatwym, a jesli doda¢
do tego jeszcze sam system plikéw FAT16/
FAT32, zaczyna robi¢ si¢ nieciekawie.
Na szczescie kto$ zrobit to wczesniej za nas
itona tyle dobrze (a przy okazji uniwersal-
nie), ze nawet firma Microchip w swoich przy-
ktadach podaje wykorzystanie tego wlasnie
opracowania (nota aplikacyjna AN2799).
Mowa o dobrze znanym module Petit FatFs
autorstwa elm-chan, ktéry jest uproszczong
wersjg modutu FatFS tego samego autora,
przeznaczong na mikroprocesory o nie-
wielkich zasobach pamieci Flash i RAM.
Wersja ta ma co prawda pewne ogranicze-
nia, ale za to mozna ja bez problemu urucho-
mi¢ na tak skromnych mikrokontrolerach,
jak rodzina Tiny AVR, gdyz wymaga je-
dynie 44 bajtéw dostepnej pamigci RAM!
Niesamowite, nieprawdaz? Ograniczenia,
o ktérych mowa, to:

* brak mozliwosci tworzenia nowych pli-
kéw (obslugiwane sa wylacznie pliki
istniejace),

* brak mozliwo$ci zmiany rozmiaru plikéw,

» data/godzina utworzenia/modyfikacji
pliku nie ulega zmianie nawet po ope-
racji zapisu,

* operacja zapisu musi zaczynac si¢ i kon-

czy¢ w ramach tego samego sektora,

e atrybut ,tylko do odczytu” pliku nie blo-

kuje operacji zapisu.

Jak widaé, sg to ograniczenia o niezbyt
wielkim cigzarze gatunkowym, lecz je-
§li w Waszym rozwigzaniu wydajg sie
istotne, zawsze mozecie siggngé po modut
FatFS (tego samego autora), ktéry — co oczy-
wiste — wymaga juz znacznie wigkszych
zasob6éw sprzetowych. Dla naszego pro-
jektu ograniczenia takie, jak wyzej opisane,
nie majg zadnego praktycznego znacze-
nia, a skutkiem ich istnienia jest koniecz-
no$¢ przygotowania na karcie SD ,,pustego”
pliku o predefiniowanej nazwie i odpowied-
niej wielkoéci (by mozna bylo w nim za-
pisywa¢ dane —wszak modul Petit FatFs
nie moze zmieni¢ jego rozmiaru). Co wie-
cej, firma Microchip przygotowala przy-
ktad wykorzystania tego modutu — mozemy
go wygenerowac ze §rodowiska Microchip
Studio (przykiad AVR42776), a nastepnie
dotaczy¢ do nowego projektu. Co prawda
wspomniane oprogramowanie przygoto-
wano dla mikrokontrolera ATtiny817, lecz
bez wiekszego trudu powinniémy dostoso-
wacé je do uzywanego typu uktadu. Tak na-
prawde modyfikacji wymaga gléwnie plik
diskio_avr.c (i zwigzany z nim diskio.h), za-
wierajacy niskopoziomowe funkcje dostepu
do medium komunikacyjnego (SPI) oraz
plik pffconf.h, w ktérym wlaczy¢ musimy
kompilacje warunkowsg niezbednych funk-
cji bibliotecznych oraz obstluge uzywanych
systemé6w plikéw (za pomocg stosownych
definicji), co ma oczywisty wplyw na roz-
miar kompilowanego projektu. Jak widzi-
cie, zagadnienie nie wydaje sie szczegdlnie
skomplikowane, a mimo to na wielu forach
dyskusyjnych znalezé mozna setki watkéw,
w ramach ktérych uzytkownicy opisuja swoje
nieudane proby uruchomienia wspomnia-
nego oprogramowania. Z tego wlasnie po-
wodu zilustruje niezbedne modyfikacje
przykladu firmy Microchip, dostosowane
do naszego projektu (i mikrokontrolera),
rozszerzajgce jego funkcjonalnoé¢ o mozli-
wos$é detekcji obecnosci no$nika w gniez-
dzie karty SD oraz sterowania zasilaniem

//Definicje portéw interfejsu SPI karty SD
#define SD_PORT_NAME PORTA

#define SD_SCK_MASK PIN3_bm

#define SD_DO_MASK PIN2_bm

#define SD_DI_MASK PIN1_bm

#define SD_CS_MASK PIN4_bm

#define SD_DO_PINCTRL_REG PIN2CTRL

//Definicje pozostatych portéw karty SD
#define SD_POWER_MASK PIN6_bm
#define SD_DETECT_MASK PIN7_bm
#define SD_DETECT_PINCTRL_REG PIN7CTRL

//Definicje dla portu CS

Petit FatFs)

-> DETECT,

-> DO, DI, SCK, CS

//PA3 -> SCK karty SD
//PA2 -> MISO -> DO karty SD
//PA1 -> MISO -> DI karty SD
//PA4 -> CS karty SD

POWER
//PA6 -> POWER karty SD (0O

#define SD_POWER_ON SD_PORT_NAME.OUTCLR = SD_POWER_MASK
#define SD_POWER_OFF SD_PORT_NAME.OUTSET = SD_POWER_MASK
#define SD_IS_PRESENT (SD_PORT_NAME.IN & SD_DETECT_MASK)

#define SELECT() SD_PORT_NAME.OUTCLR = SD_CS_MASK //CS = 0
#define DESELECT() SD_PORT_NAME. OUTSET = SD_CS_MASK //Cs = 1
#define SELECTING ((SD_PORT_NAME.DIR & SD_CS_MASK) && !(SD_PORT_NAME.OUT & SD_CS_MASK))

Listing 1. Zmieniony wzgledem oryginaiu fragment zawarto$ci pliku nagiéwkowego diskio.h modulu obstugujacego karty SD (wramach moduiu

-> zasilanie wigczone, 1
//PA7 -> CARD DETECT karty SD (Karta obecna wgniezdzie -> 1)

-> zasilanie wylaczone)
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static void init_spi(void)

SPIO.CTRLB = SPI_SSD_bm;
SPIO.CTRLA |= SPI_ENABLE_bm;

SD_POWER_ON;
_delay ms(100);
}

interfejs SPI (wramach modutu Petit FatFs)

SPIO.CTRLA = SPI_MASTER_bm|SPI_PRESC_DIV16_gc;

Listing 2. Zmieniony wzgledem oryginaiu fragment zawarto$ci pliku diskio_avr.c,

//Porty MOSI, CS, SCK iPOWER jako wyjsciowe, za$ MISO iDETECT, jako wejsciowe podciggniete doVCC
SD_PORT_NAME.DIRSET = SD_DI_MASK|SD_SCK_MASK|SD_CS_MASK|SD_POWER_MASK;
SD_PORT_NAME.SD_DO_PINCTRL_REG = PORT_PULLUPEN_bm;
SD_PORT_NAME.SD_DETECT_PINCTRL_REG = PORT_PULLUPEN_bm;

//Wtgczenie modutu SPI

//Wtgczamy zasilanie karty SD iodczekujemy chwile nastart sterownika karty

//SPI Master, fclk = 208 kHzdla F_CPU = 3.333 MHz
//Pin SS kontrolowany przez oprogramowanie

pokazujacy zredefiniowane ciato funkcji inicjalizujacej

wspomnianego medium. Sterowanie za-
silaniem karty znajduje zastosowanie
w przypadku probleméw z poprawna jej ini-
cjalizacja, co zdarzy¢ sie moze z r6znych po-
wodéw. W takim wypadku mozemy wylaczyc,
a pdzniej wlaczyc¢ jej zasilanie, nastepnie od-
czekacé czas niezbedny na inicjalizacje jej we-
wnetrznego sterownika, po czym ponownie
sprobowac zainicjowac go zgodnie z naszymi
oczekiwaniami. Na listingu 1 pokazano
zmieniony wzgledem oryginalu fragment
zawartosci pliku nagltéwkowego diskio.h,
w ramach ktérego zebrano definicje wypro-
wadzen karty SD oraz nazwy stosownych
rejestréw sterujacych.

Dalej, na listingu 2, zaprezentowano
zmieniony wzgledem oryginalu fragment
zawarto$ci pliku diskio_avr.c, w ramach kt6-
rego zredefiniowano ciato funkcji inicjalizu-
jacej interfejs SPI.

Ina koniec, w pliku pffconf.h, wigczamy
niezbedne opcje kompilacji, co pokazano
na listingu 3.

Prawda, Ze proste? Na koniec, juz w ramach
aplikacji urzadzenia powerTracker, zaimple-
mentowano funkcje inicjalizujacg karte SD
wraz z niezbednym , montazem” woluminu
oraz obsluga systemu plikéw, ktérej cialo po-
kazano na listingu 4.

To wszystko, jeéli chodzi o niezbedne
modyfikacje modutu Petit FatFs. Na koniec
zagadnien implementacyjnych opisze jesz-
cze prosty modul do obstugi interfejsu 12C,
wykorzystujacy sprzeg TWI znajdujacy sie
na pokladzie mikrokontrolera ATtiny1604.
Przyznam, zZe nie jest to szczeg6lnie nowa-
torskie rozwigzanie, jednak interfejs TWI
w nowych mikrokontrolerach AVR z serii 0
rézni sie znaczaco (pod wzgledem sposobu
obstugi i rozmieszczenia oraz znaczenia reje-
stréw konfiguracyjnych) od starszych wersji
tychze procesoréw, przez co uwazam, ze opra-
cowanie, takie jak powyzsze, jest niezbedne.
Warto podkresli¢, iz nie bedzie to jednak
rozwigzanie na wskro$§ uniwersalne, gdyz
zalezalo mi na prostocie rozwigzan progra-
mistycznych —lecz w zastosowaniach tak
fatwych, jak opisane tutaj, moim zdaniem
okazuje sie wystarczajgco dobre. Podobnie
jak poprzednio, stosowny driver (w tym uzy-
wajacy przerwan TWI) mozemy wygenero-
wacé automatycznie z poziomu $rodowiska
Microchip Studio. Jak mozecie jednak sami sig
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#define _FS_FAT12 0 /* Enable FAT12 */
#define _FS_FAT16 1 /* Enable FAT16 */
#define _FS_FAT32 1 /* Enable FAT32 */

#define _USE_READ 0 /* Enable pf_read() function */
#define _USE_DIR © /* Enable pf_opendir() and pf_readdir() function */
#define _USE_LSEEK 1 /* Enable pf_lseek() function */
#define _USE_WRITE 1 /* Enable pf_write() function */

Listing 3. Fragment zawartos$ci pliku pffconf.h - kod pozwalajacy nawilaczenie stosownych
opcji kompilacji (wramach moduilu Petit FatFs)

FRESULT initSdCard(void)
DSTATUS Status;

FRESULT Result;
uint8_t Attempts = 1;

if(SD_IS_PRESENT)

do
{
Status = disk_initialize();
if(Status != RES_OK)
SD_POWER_OFF;
_delay _ms(10);
SD_POWER_ON;
_delay ms(100);

else

}

//Montujemy wolumin
Result = pf_mount(&fileSystem);

if(Result != FR_OK) return Result;

//0twieramy plik
Result = pf_open("Tracker.txt");

return FR_OK;

}
else return FR_NOT_READY;

systemu plikéw

//Najpierw sprawdzamy, czy karta SD jest wogdéle wtozona dogniazda

//Inicjujemy naped fizyczny. Jes$li inicjalizacja sie nie powiodia, towylgczamy
//iwtgczamy zasilanie karty, przy czym proces ponawiamy max. trzykrotnie

//Status powinien by¢ RES_OK

//Poprawnie zainicjowano karte SD, wiec zwiekszamy predkosc magistrali SPI
//-> fclk = 1.66MHz dla F_CPU
SPIO.CTRLA = SPI_MASTER_bm|SPI_CLK2X_bm|SPI_PRESC_DIV4_gc|SPI_ENABLE_bm;

}
while((Status != RES_OK) && (Attempts++ < 4));

if(Status != RES_OK) return FR_DISK_ERR;

//Result powinien by¢ FR_OK, je$li nie jest
//taki tozwracamy numer biedu

//Result powinien by¢ FR_OK, jes$li nie jest
//taki tozwracamy numer biedu
if(Result != FR_OK) return Result; else pf_lseek(fileOffset);

//Karta nie jest wlozona dogniazda

Listing 4. Funkcja inicjalizujgca karte SD wraz z niezbednym ,montazem” woluminu i obstuga

3.333 MHz

przekonaé, rozwigzanie proponowane przez
producenta jest bardzo skomplikowane — je-
$li bowiem ma pozosta¢ w pelni uniwersalne,
musi operowac na do$¢ wysokim poziomie
abstrakcji. Zacznijmy od pliku nagltéwko-
wego, ktérego ciato pokazano na listingu 5.

Dalej, na listingu 6 zaprezentowano
cialo funkcji inicjalizujacej sprzeg TWI
mikrokontrolera AVR 0-series.

Na listingu 7 pokazano z kolei ciato funk-
¢ji odpowiedzialnej za wygenerowanie syg-
natlu START interfejsu I2C i przestanie adresu
klienta (wraz z bitem kierunku R/W), za$
na listingu 8 — cialo funkcji odpowiedzialnej

za wygenerowanie sygnatu STOP in-
terfejsu 12C.

I na koniec dwie kluczowe funkcje, pozwa-
lajace na zapis i odczyt bajtu poprzez inter-
fejs 12C, ktérych ciata pokazano odpowiednio
na listingach 9 i 10.

Tyle — w telegraficznym skrécie — w kwe-
stiach implementacyjnych. PrzejdZmy zatem
do schematu montazowego naszego urzadze-
nia, zaprezentowanego na rysunku 3.

Jak wida¢, zaprojektowano bardzo zgrabna,
dwustronng, niewielkg plytke drukowang
o nietypowym wygladzie. Swoim ksztaltem
dopasowana jest ona do obudowy opisanej
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//Definicje portéw magistrali IZ2C
#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 400000UL //Czestotliwo$¢ magistrali [Hz]

#define I2C_RISE_TIME 1060UL //Czas narastania zboczy zalezny od impedancji magistrali [ns]

#define 12C_BAUD (uint8 t)((((((float) F_CPU/(float) I2C_FREQUENCY)) -1 - ((float) F_CPU * I2C_RISE TIME/1000000)))/2)

//Definicje bitu potwierdzenia (ACK)
#define NACK 0
#define ACK 1

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

Listing 5. Plik nagtéwkowy moduiu obstugi interfejsu I2C mikrokontroleréw AVR O-series

w dalszej czeséci artykulu. Warto réwniez void i2cInit(void)

PR L. . . {
podkresli¢, ze dla zminimalizowania roz- //Podciagniecie portéw SDA i SCL pod VCC

miaru obwodu drukowanego, przewidziano 12C_PORT_NAME.I2C_SDA_PINCTRL_REG = PORT_PULLUPEN_bm;
) ) X ’ I2C_PORT_NAME.I2C_SCL_PINCTRL_REG = PORT_PULLUPEN_bm;
tutaj montaz elementéw po obu stronach la-

. . . _ TWIO.MBAUD = I2C_BAUD; //Ustawienie czestotliwo$ci magistrali
minatu. Lutowanie uqudzenla rozpoczy TWIO.MCTRLA = TWI_ENABLE_bm; //Wtaczenie modutu I2C -> Tryb Master bez
namy od warstwy TOP, na ktdrej w pierwszej //przerwan (tzw. pooling)

P . . . TWIO.MSTATUS = TWI_BUSSTATE_IDLE_gc; //Domys$lny tryb magistrali (Idle)
kolejnosci umieszczamy wszystkie péiprze- 3

wodniki. Proces ten najtatwiej wykonac o ) o ) )
Listing 6. Cialo funkcji inicjalizujacej sprzeg TWI mikrokontrolera AVR 0O-series

przy uzyciu stacji lutowniczej na gorgce

uint8_t i2cStart(uint8_t Address)

//Wysytamy sygnal START z adresem klienta. Adres zawiera wsobie 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

if (TWIO.MSTATUS & TWI_ARBLOST_bm)

while(!(TWIO®.MSTATUS & TWI_BUSSTATE_IDLE gc)); //Czekamy nazwolnienie magistrali
return FAILED;

//Jesli klient nie potwierdzit swojego adresu, wysylamy sygnat STOP iczekamy nazwolnienie magistrali
else if(TWIO.MSTATUS & TWI_RXACK_bm)

TWIO.MCTRLB |= TWI_MCMD_STOP_gc; //Wysytamy sygnat STOP
while(!(TWIO®.MSTATUS & TWI_BUSSTATE_IDLE gc)); //Czekamy nazwolnienie magistrali
return FAILED;
3
return OK;

}

Listing 7. Cialo funkcji odpowiedzialnej zawygenerowanie sygnatu START interfejsu I2C iprzestanie adresu klienta

//Jesli doszio dobtedu lub arbitrazu namagistrali idostep doniej zostat utracony, zwracamy FAILED iczekamy nazwolnienie magistrali

powietrze i odpowiednich stopéw lutowni- \«EOid i2cstop(void)

czych. Jeéli jednak nie dysponujemy tego ro- TWIO.MCTRLB |= TWI_MCMD_STOP_gc; //Wysytamy sygnal STOP

dzaju sprzetem, mozna réwniez zastosowac while(!(TWIO.MSTATUS & TWI_BUSSTATE_IDLE_gc)); //Czekamy nazwolnienie magistrali
’ }

inng metode. Najprostszym sposobem mon- L . . . . . ) ) .
Listing 8. Cialo funkcji odpowiedzialnej zawygenerowanie sygnaitu STOP interfejsu I2C

tazu elementéw o tak duzym zageszczeniu

wyprowadzen, niewymagajacym jednoczes-

nie posiadania specjalistycznego sprzetu, léi”f&f i2cwriteByte(uint8_t Byte)

jestuzycie zwyklej stacji lutowniczej, dobrej TWIO.MDATA = Byte;

iakosci d iednia ilogcia t ik TWIO.MCTRLB = TWI_MCMD_RECVTRANS_gcC; //Wysytamy bajt danych

Jaxkoscl cyny z odpowiednig 110sc1g topnika while(!(TWIO.MSTATUS & TWI_WIF_bm)) //Czekamy na zakoriczenie transmisji

oraz do$¢ cienkiej plecionki lutowniczej ) o ) . .
. )P L. X ) //Jes$li doszio dobiedu lub arbitrazu namagistrali idostep doniej zostal utracony
ktéra umozliwi usunigcie nadmiaru cyny //zwracamy FAILED
. ) ) . if(TWIO.MSTATUS & (TWI_ARBLOST bm | TWI_BUSERR bm)) return FAILED;
spomiedzy wyprowadzen ukladéw. Nalezy
. . .2 . ] . i
przy tym uwazad, by nie uszkodzié¢ termicz- : return! (TWIO.MSTATUS & TWI_RXACK_bm); //Zwracamy bit ACK

nie tego rodzaju elementéw. Nastepnie lutu-

Listing 9. Cialo funkcji odpowiedzialnej zazapis bajtu poprzez interfejs I2C

jemy elementy bierne, gniazdo karty micro

uint8_t i2cReadByte(uint8_t Ack)
{
uint8_t Byte;
while(!(TWI®.MSTATUS & TWI_RIF_bm)); //Czekamy na zakoriczenie odczytu
Byte = TWIO.MDATA;
//Wysytamy sygnal ACK, gdy oczekujemy wiecej danych (iwznawiamy transmisje) lub sygnat NACK
if(Ack) TWIO.MCTRLB = TWI_MCMD_RECVTRANS_gc|TWI_ACKACT_ACK_gc; else TWIO.MCTRLB = TWI_ACKACT_NACK_gc;
return Byte;
3
Listing 10. Cialo funkcji odpowiedzialnej zaodczyt bajtu poprzez interfejs I2C
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SD, przyciski UP i DOWN oraz zlagcza ARK
o oznaczeniach POWER i LOAD, ktore doce-
lowo bedg wystawaé poza obrys obudowy.
Na samym konicu, do tak przygotowane;j
plytki, instalujemy wyswietlacz OLED,
zwyczajnie wlutowujac wyprowadzenia
jego zlacza typu goldpin w przeznaczone
do tego celu pola lutownicze (nalezy spraw-
dzi¢ polaryzacje zasilania), gdyz polaczenia
elektryczne zapewniajg mu jednocze$nie wy-
starczajgco stabilny montaz mechaniczny.
Wyswietlacz ten mocujemy w taki sposéb, by
gorna plaszczyzna szkla wyswietlacza byla
umieszczona w odleglosci 5 mm od gornej
powierzchni obwodu drukowanego (mu-
simy przy tym zadbaé, aby koncéwki zia-
cza goldpin nie wystawaly ponad plaszczyzng
szkla). Najtatwiej dokona¢ takiego montazu,
przycinajac wyprowadzenia zlacza goldpin
na wysoko$¢ 5 mm od plaszczyzny obwodu
drukowanego. W tym momencie przecho-
dzimy na warstweg BOTTOM, gdzie —jak
poprzednio — w pierwszej kolejnosci przy-
lutowujemy po6lprzewodniki, nastgpnie
elementy bierne, a na koncu buzzer piezo-
elektryczny SMD. Poprawnie zmontowany
uktad powinien dziala¢ tuz po wilaczeniu
zasilania. Na fotografii 1 pokazano zmon-
towane urzadzenie powerTracker od strony
warstwy TOP, tuz przed przylutowaniem wy-
$wietlacza OLED, za$ na fotografii 2 — to samo
urzadzenie od strony warstwy BOTTOM.
Warto podkresli¢, ze $ciezki przewodzace
duze prady (pomiedzy gniazdami POWER
i LOAD) zaprojektowano w taki sposéb, by
mozliwy byl przeplyw przez nie pradu sta-
lego o wartosci do 10 A. Co réwniez istotne,
zastosowany rodzaj bocznika pozwala na roz-
proszenie mocy rzedu 1 W, co spelnia zalo-
zenia aplikacji. Jezeli bocznik nagrzewatby
sig do nieakceptowalnej temperatury, nalezy
zastosowac element o wigkszej dopuszczal-
nej mocy strat —badz dwa elementy (o odpo-
wiedniej rezystancji) polaczone szeregowo
lub réwnolegle. PrzejdZmy teraz do zagadnien
zwigzanych z obstuga urzadzenia.

Obstuga

Projektujac interfejs uzytkownika mo-
dutu powerTracker, kierowalem sig zar6wno
zasadg maksymalnego uproszczenia spo-
sobu obstugi uktadu, jak i checig wyposa-
zenia go w odpowiednig palete mozliwosci.
W realizacji tego celu postuzylem sie nie-
wielkim, lecz bardzo atrakcyjnym wyswiet-
laczem OLED o rozdzielczo$ci 128x32 px
oraz dwoma mikroprzetacznikami oznaczo-
nymi umownie jako UP i DOWN. Program
obstugi aplikacji rozr6znia krétkie i dtugie
nacié$niecie kazdego z przyciskow. Zgodnie
z tymi zalozeniami powstal bardzo czy-
telny, graficzny interfejs uzytkownika, w ra-
mach ktérego wyswietlane sa wylacznie
2 ekrany systemu menu o nastepujgcych
funkcjonalnos$ciach:
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Rysunek 3. Schemat montazowy urzadzenia powerTracker

pouerTracker

0 Rebect Wolgw iy

Fotografia 1. Zmontowane urzadzenie powerTracker, widok od strony warstwy TOP tuz przed

przylutowaniem wyswietlacza OLED

Fotografia 2. Zmontowane urzadzenie powerTracker, widok od strony warstwy BOTTOM

e ekran gtéwny wskazujacy warto$¢ na-
piecia na zaciskach odbiornika, pradu
pobieranego przez odbiornik, mocy i a-
dunku dostarczanego do odbiornika oraz
ikone prezentujaca aktywnosé funkcji
rejestracji pomiaréw na karcie SD (mi-
gajacy symbol RECORD),

e ekran ustawien, w ramach ktérego do-
konujemy ustawien funkcji alarmowa-
nia (wtym typu alarmu oraz wartosci
progowych).

Warto podkresli¢, ze w przypadku aktyw-
nej funkcji rejestracji pomiar6w na karcie
SD prébki rejestrowane sg 5 razy na sekunde
—a po przekroczeniu wielkosci pliku naste-
puje wyzerowanie wskaznika zapisu, przez
co nowe pomiary nadpisuja stare warto$ci.
W zwigzku z powyzszym warto przygotowac
odpowiednio duzy plik danych wypelniony,
dla przykladu, samymi spacjami. Zapisywane
warto$ci zgrupowane sg w wiersze (zakon-
czone znakami CR i LF) oraz rozdzielone
przecinkami tak, jak ma to miejsce w plikach
typu CSV. Wspomniany plik, ktéry nalezy

przygotowaé wczeéniej, musi znajdowac sieg
w gléwnym katalogu karty i musi nosi¢ na-
zwe ,Tracker.txt”. Wyglad wszystkich ekra-
néw systemu menu pokazano na rysunku 4.

Krétkie wcisnigcie przycisku UP powoduje
wyzerowanie wskazania tadunku dostarczo-
nego do odbiornika, za§ diugie wciéniecie
tego przycisku — wlaczenie/wyltaczenie pro-
cesu rejestracji danych na karcie SD, co syg-
nalizowane jest miganiem symbolu RECORD
na ekranie gléwnym urzadzenia. Wigczeniu

Ekran giowny

5288V |184.81)°
2.8088AR128.48AN

Ekran ustawien

olt+2.8606A OP+G52.81
Bl A.380R O0fFf

allt+ Z8.6681)

o4 B33,.2681)

Rysunek 4. Wyglad wszystkich ekrandw sy-
stemu menu urzadzenia Tracker
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Tabela 1. Lista wszystkich mozliwych btedéw zgtaszanych przez urzadzenie powerTracker wraz z opisem ich

znaczenia dla systemu mikroprocesorowego

Tekst btedu Opis

Sugerowane dziatanie

SD disk error

Btad sprzetowy obstugi karty SD lub niepra-
widtowa struktura systemu plikéw

Sprawdz potaczenia gniazda karty SD z systemem mikroprocesorowym.
Sprawdz (w komputerze PC) strukture systemu plikow

SD not ready

Brak karty SD w gniezdzie karty lub karta SD
nie odpowiada na wysytane komendy

Wt6z karte SD do gniazda lub zmien egzemplarz karty SD

No file karty SD

Brak pliku Tracker.txt w katalogu gtéwnym

Utworz plik Tracker.txt w katalogu gtéwnym karty SD. Plik musi mie¢ od-
powiednia do oczekiwanej pojemnosci wielkos¢ pliku

No file system kéw na karcie SD

Brak lub nieprawidtowy system pli-

Sformatuj karte SD zgodnie z systemem plikow FAT16/FAT32

Menu gféwne

Menu ustawien
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Rysunek 5. Diagram prezentujacy sposob obstugi urzadzenia powerTracker

procesu rejestracji danych na karcie SD towa-
rzyszy inicjalizacja tejze karty i montaz sy-
stemu plikéw —ten ostatni moze z réznych
wzgledéw zakonczy¢ sie niepowodzeniem
(np. jesli karta micro SD nie znajduje sig w zla-
czu karty lub plik danych ,Tracker.txt” nie
istnieje). W takim wypadku zostanie wy$wiet-
lony stosowny komunikat btedu, zas obstuga
karty nie bedzie mozliwa. Liste wszystkich
mozliwych bledéw zglaszanych przez urza-
dzenie powerTracker, wraz z opisem ich zna-
czenia dla systemu mikroprocesorowego,
pokazano w tabeli 1.

Kontynuujac zagadnienie obstugi sy-
stemu powerTracker, warto doda¢, ze dtu-
gie przyci$nigcie przycisku DOWN
na ekranie gtéwnym powoduje z kolei
przejécie urzadzenia do ekranu ustawien
alarmowania. Powyzsze zasady to wy-
tacznie drobny wycinek funkcjonalnosci

Rysunek 6. Widok 3D obudowy urzadzenia
powerTracker

przyciskéw sterujacych, gdyz ich funk-
cja w procesie obstugi urzadzenia (wli-
czajac w torozréznianie krétkiego badz
dlugiego przycisniecia) determinowana jest
miejscem w systemie menu, w jakim znajduje
sig aktualnie urzadzenie. Diagram prezentu-
jacy kompletny sposéb obslugi urzadzenia
powerTracker pokazano na rysunku 5.

Na koniec warto podkresli¢é, ze ak-
tywna funkcja alarmu powoduje cykliczne
sygnalizowanie (dZwigkiem wbudowa-
nego buzzera) faktu przekroczenia usta-
wionego progu alarmowania (ponizej lub
powyzej ustawionej wartosci) do czasu ustg-
pienia warunkéw alarmu.

REKLAMA
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I na sam koniec obiecany ,,ekstras” — mia-
nowicie gotowy panel obudowy, opra-
cowany w aplikacji do projektowania
3D przez mojego niezawodnego kolege,
Bartlomieja Wawrzyszko, zajmujacego sie
hobbystycznie projektami tego rodzaju. Tak
oto powstal model obudowy, ktérego widok
3D pokazano na rysunku 6.

Wspomniana obudowa tak naprawde sktada
sig z dwéch elementéw: czesci gérnej (poka-
zanej na rysunku 6), w ktérej umieszczono
otwory na elementy interfejsu uzytkownika
(okienko wyswietlacza OLED i przyciski
funkcyjne) oraz otwér (w bocznej §ciance)
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Rysunek 7. Widok 3D klapki stanowia-
cej drugi element obudowy urzadzenia
powerTracker

na gniazdo karty SD — a takze czeéci dolnej
pelniacej funkcje klapki, za pomoca kté6-
rej zamykamy obudoweg od dotu. Wyglad 3D
(od wewngtrznej strony obudowy) klapki,
stanowiacej drugi element obudowy, poka-
zano na rysunku 7.

Z kolei rysunku 8 pokazano widok 2D
wspomnianej obudowy z zaznaczeniem wy-
miaréw kluczowych krawedzi.

Stosowne pliki projektu obudowy (do wy-
drukowania na drukarce 3D) znajduja sie
w powigzanych z artykutem materiatach do-
datkowych, dostepnych na stronie ep.com.pl.
Dodatkowo podpowiem, ze — jesli nie dyspo-
nujecie odpowiednim urzgdzeniem umozli-
wiajagcym wydrukowanie obudowy wedlug
zalaczonych plikéw — z powodzeniem moze-
cie zleci¢ takie zadanie firmie §wiadczacej
ustugi druku 3D. Wybierajac tego rodzaju
rozwigzanie, decydujcie sig na wydruk
w technologii MJF (Multi Jet Fusion) lub STS
(Selective Laser Sintering). Pierwsza z nich
polega na druku 3D ze sproszkowanych two-
rzyw sztucznych (poliamidéw), poprzez selek-
tywne natryskiwanie na nie lepiszcza (ktére
skleja ze sobg poszczegblne warstwy modelu),
anastepnie zgrzewanie w wysokiej tempe-
raturze, co powoduje ich trwale zespojenie
sie. Atutem wydrukéw 3D tego rodzaju jest
wysoka wytrzymalo§¢ mechaniczna produ-
kowanych czesci. Uzyskuje sig ja dzieki jed-
nolitej strukturze, ktéra ma 100-procentowe
wypelnienie. Druga z polecanych przeze mnie
metod, SLS, to przyrostowa technika druku
przestrzennego, polegajaca na warstwowym
spiekaniu laserem proszku polimerowego,
ktory stopniowo tworzy tréjwymiarowy
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Rysunek 8. Widok 2D obudowy urzadzenia powerTracker z zaznaczeniem wymiaréw kluczo-

wych krawedzi

wydruk. Detale realizowane w tej technolo-
gii charakteryzuja sig bardzo dobrym przyle-
ganiem warstw i §wietnymi wlasciwosciami
mechanicznymi, szczegélnie odpornoscig
na zgniatanie czy Scieranie. Ponadto ce-
chuja sig one ogromng dokladnoscia, dla-
tego mozna wykorzystywac je nawet w bardzo
precyzyjnych zastosowaniach. Szczerze pole-
cam tego rodzaju rozwiazanie, dodajgc, ze za-
mieszczona na fotografii tytutowej obudowa
zostala wydrukowana wlasnie w tej tech-
nologii (STS), a koszt calej ustugi (wydruku
2 elementéw obudowy) wynidst okoto 5 §$.
Prawda, ze tanio? I zupelnie na sam koniec
stowo komentarza na temat programowa-
nia mikrokontrolera — nalezy wykona¢ je
przy uzyciu nowoczesnego interfejsu pro-
gramowania UPDI, w ktéry wyposazono
nasz uklad. Istnieja co najmniej 2 sposoby
realizacji tego zadania: albo przy uzyciu
programatora firmy Microchip o nazwie
MPLAB SNAP - albo programatora UPDI
mojego autorstwa o nazwie sUPDI, ktéry
byl tematem artykutu z numeru 4/2021 na-
szego miesiecznika. Co ciekawe, jest to moz-
liwe bez zadnych specjalnych przygotowan
mikrokontrolera, gdyz wyprowadzenie UPDI/
RESET uktadu standardowo ustawione jest
za pomocg bitéw konfiguracyjnych (fuse-
-bitéw) wtasnie jako linia interfejsu UPDI.
Niemniej jednak uwazny Czytelnik za-
uwazy zapewne, iz w aplikacji urzadzenia
powerTracker do tego wyprowadzenia pod-
Iaczone jest jednoczes$nie wyjécie ALERT
uktadu INA226, stuzace do alarmowania
po przekroczeniu warto$ci progowych, be-
dacych przedmiotem pomiaru. O ile takiej

funkcjonalnosci nie wyklucza standardowe
ustawienie fuse-bitéw mikrokontrolera, gdyz
wyprowadzenie w trybie UPDI moze by¢
uzywane (z pewnymi ograniczeniami) jako
zwykle wejécie (z wewnetrznym podcigga-
niem), o tyle sama obecno$¢ podlaczenia
tego pinu z wyjsciem ALERT przetwornika
INA226 moze uniemozliwi¢ programowanie
mikrokontrolera (zwtaszcza gdy jest w stanie
alarmowania - stanie niskim). Oznacza to,
ze w przypadku tego rodzaju probleméw,
wyprowadzenie ALERT ukladu INA226 na-
lezy odtaczy¢ od pinu UPDI podczas progra-
mowania mikrokontrolera. Z drugiej strony:
mogloby sig réwniez wydawac, ze podczas
normalnej pracy uktadu stan wyprowadze-
nia ALERT wspomnianego przetwornika
mogltby doprowadzi¢ do wprowadzenia
mikrokontrolera w tryb programowania. Tak,
sytuacja taka jest teoretycznie mozliwa, lecz
nie moze mie¢ miejsca w przypadku na-
szego urzadzenia. Aby wej$¢ w tryb progra-
mowania, nalezy, po spelnieniu pewnych
timing6w wejsciowych, przesta¢ bajt syn-
chronizacji o wartosci 0x55, czego uklad
INA226 z pewnoscig wykonaé nie moze.
Osoby szczegdlnie wrazliwe na tego typu
Iaczenia funkcjonalno$ci mogg, po zapro-
gramowaniu mikrokontrolera, przestawic
(za pomoca zaprogramowania fuse-bitu FUSE.
SYSCFGO) funkcje wyprowadzenia UPDI/
RESET jako normalnego portu I/O, jednak
po wykonaniu takiej operacji wejécie w tryb
programowania wymagac bedzie programa-
tora HV (wysokonapigciowego).

Robert Wotgajew, EP
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Podstawowe parametry:

dwa niezaleznie sterowane kanaty,

prad szczytowy uzwojen: 3 A/kanat,

- napigcie zasilania silnikow: 3...30 V (niezalezne w obydwu
kanatach),

mozliwo$¢ sterowania kierunkiem i predkoscia obrotéw,
mozliwo$¢ monitorowania pradu silnikéw,

konstrukcja na bazie scalonych sterownikéw petnomostkowych
MAX22202,

wbudowana przetwornica DC/DC typu buck z opcja wyboru zréd-
ta zasilania logiki (napigecie zasilania kanatu 1 lub 2).

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersj3 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:

i dokumentacji.

W ofercie AVT*

AT6028

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

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.

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

AVT6023 Naktadka Ethernet PoE do AVTDuino (EP 2/2024)

AVT5850 Ptytka bazowa dla Arduino Nano Every (EP 3/2021)

AVT5819 Ptytka bazowa dla Arduino MKR (EP 11/2020)

AVTS5777 Modut interfejsu ethernet dla Arduino MKR Zero (EP 6/2020)

AVT5738 Wyswietlacz 7-segmentowy dla Arduino MKR Zero (EP 1/2020)

————— Sterownik silnikow pradu statego dla Arduino MKR (EP 3/2019)

AVT5636 Ptytka edukacyjna dla Arduino (EP 5/2018)

AVT1795 AVTduino Battery Shield (EP 3/2014)

AVT1722 AVTduino miniLCD - miniaturowy panel operatora dla Arduino (EP 1/2013)
AVT1686  AVTRelDuino Shield. Modut wykonawczy dla Arduino (EP 8/2012)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zataczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktérg 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 silnikow
do AVTDuino UNO R4

Przedstawiona konstrukcja kontynuuje cykl odswie-
zajqcy nakladki Arduino, pozwalajqcy na korzystanie

z calego potencjatu wersji R4 popularnej plytki bazo-
wej. Opisany modul zastepuje leciwe sterowniki silni-
kéw oparte na uktadach 1293 oraz 1L.298 nowoczesnymi
sterownikami MAX22202, zachowujqc mozliwie wysoki
stopient kompatybilnosci wstecznej.

Naktadka umozliwia dwukierunkowe sterowanie sygnalem PWM
dwéch silnikéw pradu stalego z niezalezng regulacjg predkosci.
Prad szczytowy uzwojenn moze siggna¢ maksymalnie 3 A przy za-
silaniu kazdego silnikéw z osobnego zrédla napiecia 3...30 VDC.
Whbudowana opcjonalna przetwornica obnizajaca utatwia zasilanie
plytki bazowej, gdy napiecie jednego z silnik6w miesci sie w zakresie
9...30 V. Zastosowane uklady sterownikéw zapewniajg ptynna regu-
lacje pradu uzwojen, z warto$cig ustalang potencjometrem monta-
zowym; majg ponadto funkcje monitorowania pragdéw uzwojen oraz
sygnalizacjg stanéw awaryjnych.

Nakltadka wyposazona jest w dwa nowoczesne, pelnomostkowe
uklady sterownika silnika pradu stalego typu MAX22202 (Analog
Devices), ktérego budowe przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1. Budowa wewnetrzna MAX22202 (za nota Analog Devices)

Uktad MAX22202 zawiera wszystkie bloki niezbedne do sterowania
silnikiem pradu stalego, a jego aplikacja ogranicza sig do zaledwie kilku
elementéw zewnetrznych. Wbudowany mostek MOSFET charaktery-
—ds[on]NO’B Q,
co zmniejsza straty i umozliwia prace przy niskich napigciach zasilania,

zuje sig niewielkg rezystancjg w stanie przewodzenia R

juzod 3 V, bez zmniejszenia wydajnos$ci pradowej. MAX22202 ma wbu-
dowany uklad pomiaru pradu silnika, niewymagajacy zewnetrznego re-
zystora pomiarowego — dzieki temu jego aplikacja jest uproszczona,

a straty mocy zmini-
REKLAMA
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maksymalnego 3,5 A. Regulacja pradu sil-
nika utatwia np. rozruch napedu bez prze-
cigzen pradowych izbednych obcigzen
mechanicznych. W kazdym trybie mozliwa
jest regulacja PWM. Warto$¢ rezystora pod-
taczonego do wyprowadzenia ILIM ustalaja-
cego prad silnikal , wyznacza sig ze wzoru:
L, [A1= K, /R, (kO]

gdzie K, =~50 KV (R, : 18...250 kQ)

Jezeli w danej aplikacji przewidywane jest
sterowanie silnika w zamknietej petli sprze-
zenia zwrotnego lub konieczna jest informa-
cja o pradzie uzwojeni, to wyprowadzenie
ISEN udostepnia potrzebny sygnal monito-
rujacy. Podlaczony do niego rezystor obcigza
wbudowane Zrédto pradowe, a uzyskiwane
napigcie wyj$ciowe opisane jest wzorem:

R, [0] = KV, [V, [A]

isen

gdzie K. =~5kA/A

isen

max

Stany awaryjne — takie jak przeciazenie,
przegrzanie lub zbyt niskie napiecie zasila-
nia- sygnalizowane sg stanem niskim na wy-
prowadzeniu FAULT.

Za sterowanie silnikiem odpowia-
daja sygnaly ENABLE, PHASE(DIR) oraz
MODE, zgodnie z tabela 1. Jezeli stan ni-
ski na wyprowadzeniu MODE trwa diuzej
niz (1,5...3,5 ms), uktad przechodzi w stan
obnizonego poboru mocy. W przypadku
wigczonej regulacji pradu silnika i prze-
kroczenia jej nastawy, sterowanie mostkiem
przelaczane jest na wewnetrzne, ogranicza-
jace prad uzwojenia niezaleznie od stanu
wyprowadzen.

Schemat nakladki przedstawiono na ry-
sunku 2. Uklady U1, U2 (MAX22202)
pracuja w typowej aplikacji. Kazdy z sil-
nikéw podlaczony jest wraz z napieciem
zasilania do odpowiadajacego mu zla-
cza M1, M2. Odsprzeganie zasilania za-
pewniajg kondensatory C2, C3, CE11iC5,
C6, CE2, za$ transile TVS1, TVS2 zabez-
pieczaja drivery przed skutkami przepiec.
Pojemnoéci filtrujace maja minimalne war-
tosci, niezbedne do zapewnienia poprawne;j
pracy U1, U2 (kazdorazowo nalezy zapewnic¢

odpowiednig filtracje i przekroje przewo-
déw zasilajgcych dobranych pod katem
wymagan wspdélpracujacych silnikéw).
Regulacja pradu silnika odbywa sig za po-
moca potencjometréw RV1, RV2. Ustawienie
§lizgaczy w maksymalnym polozeniu wy-
lacza regulacje, ustalajac rezystancje wi-
dziang przez wyprowadzenie ILIM na R1,
R3=14 kQ. Sygnal monitorujacy prad sil-
nika, dostepny na wyprowadzeniu ILIM,
przetwarzany jest na napiecie i dodatkowo
buforowany przez wzmacniacz U3 o wzmoc-
nieniu ustalonym na 2 V/V. Maksymalny
mierzony prad to 3,5 A, co odpowiada na-
pieciu 2 V na wyprowadzeniach A0 lub
A21iA1l. Zakres pradu i napiecia moze zo-
sta¢ zoptymalizowany poprzez dobdr re-
zystoréw R2, R10 i R4, R8 odpowiednio
do kazdego z silnikéw —nalezy pamietac
tylko, by nie przekracza¢ zakresu napie-
cia wejsciowego ADC (zaleznego od uzytej
plytki bazowej). Bezpiecznie jest pracowac
w zakresie 0...3 V, poniewaz gwarantuje
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Rysunek 2. Schemat naktadki

Wykaz elementow:

Rezystory: (1%)

R1, R3: 14 kQ (SMD 0603)
R2, R4: 1,5 kQ (SMD 0603)
R5...R10: 22 kQ (SMD 0603)
R11, R12: 10 kQ (SMD 1206)
R13, R14: 220 kQ (SMD 0603)

Kondensatory:

C1, C4: 1 pF/10 V (SMD 0603, X7R)

(2, C5, C7: 100 nF/50 V (SMD 0603, X7R)
(3, C6: 4,7 pF/50 V (SMD 1206, X7R)

C8: 100 nF/50 V (SMD 0603, X7R)

€9: 10 pF/10 V (SMD 0603, X7R)
CE1...CE3: 47 pF/50 V elektrolityczny, typ EEEFT1H470AP

Potprzewodniki:

LD1, LD3: dioda LED czerwona (SMD 0603)
LD2, LD4: dioda LED zielona (SMD 0603)
TVS1, TVS2: transil SM6T33A (SMB)

U1, U2: MAX22202ATC (TDFN12)

U3: LMV358DGK (VSSOP8_065)

Pozostate:
AD: ztacze szpilkowe 6 pin 2,54 mm (13..15 mm)

12C, UART: ztgcze Grove katowe

10H: ztacze szpilkowe 10 pin, 2,54 mm (13..15 mm)

10L, PWR: ztacze szpilkowe 8 pin, 2,54 mm (13..15 mm)
ISP: ztacze szpilkowe 2x3 pin, 2,54 mm (13..15 mm) (opcja)
M1, M2: ztacze Srubowe kompletne & pin 3,81 mm katowe
M1CFG, M2CFG: przetacznik DIP switch, 2 sekcje, typ
A6H-2101

PSU: przetwornica AMSR-787.2Z (opcja)

VIN: ztacze SIP3 + zwora (opcja)

RES: przycisk TACT-switch 6x3 mm

RV1, RV2: potencjometr montazowy 200 kQ
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Sterownik silnikéw do AVTDuino UNO R4

9 0 A U ANalog De
PHASE | ENBL | MODE | OUT1 | OUT2 Description

1 1 X H L Forward (current from OUT1 to OUT2)

0 1 X L H | Reverse (current from OUT2 to OUT1)

X 0 1 L L |Brake (slow decay)

1 0 0 L H Fast-decay synchronous rectification (*) Sleep mode
if following a longer than tSLEEP brake status

0 0 0 H L Fast-decay synchronous rectification (*). Sleep mode
if following a longer than tSLEEP brake status

zgodno$¢ z plytkami zasilanymi napie-
ciami zaréwno 3,3V, jak i 5 V. Zwora A0
(zalutowana domys$lnie w polozeniu AO0)
umozliwia zmiang wyprowadzenia monito-
rujacego prad silnika M1 z A0 na A2, co jest
istotne w aplikacjach, w ktérych chcemy
wykorzysta¢ wyprowadzony na A0 prze-
twornik D/A w UNO R4. Sygnal monitoru-
jacy prad silnika nie podlega w ukitadach
U1iU2 zadnej obrébce oprécz skalowa-
nia zakresu — o stosowne przeliczenie na-
lezy zatem zadba¢ we wlasnym zakresie,
zwlaszcza jesli sterujemy silnikiem syg-
nalem PWM. Kiedy sygnal monitorujacy
prad silnikéw nie jest niezbedny w apli-
kacji, moze zosta¢ catkowicie odlgczony
od wyprowadzen A0(2), A1l przy uzyciu
przetacznikéw DIP M1CFG, M2CFG, a li-
nie te zostang uwolnione do uzycia w in-
nych celach. Stan awaryjny driveréw:
FLT1, FLT2, dostepny jest na wyprowa-
dzeniach D6, D7 i takze moze zostac od nich
odlaczony przetacznikami DIP M1CFG,
M2CFG. Sterowanie silnikami sprowa-
dza sig do trzech sygnatéw: ENB1/2 (zala-
czajacego silnik z mozliwa regulacja PWM),
PHA1/2 (odpowiadajacego za zmiang kie-
runku) oraz MD1/2 (odpowiadajacego za tryb
pracy). Przypisanie sygnaléw jest zgodne
z Motor Shield. Diody LD1...LD4 - pod-
faczone bezposrednio na wyjsciach OUT
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Rysunek 3. Rozmieszczenie elemen-
téw na ptytce drukowanej

uktad6éw U1 i U2 - sygnalizuja wysterowa-
nie silnika, dzigki czemu mozliwa jest tez
obserwacja napiecia indukowanego w sil-
niku przy braku wysterowania uzwojenia
(przejscie do pracy pradnicowej) i kontro-
lowanie rzeczywistego stanu wyj$¢ mostka.

W celu ulatwienia aplikacji nakladki,
na zlgcza Grove wyprowadzono magi-
strale I2C (wyprowadzenia A4, A5) oraz
UART (DO, D1), umozliwiajgca podia-
czenie czujnikéw zasilanych napieciem
IOREF. Opcjonalnie uklad uzupetnia
przetwornica obnizajaca PSU typu AMSR-
787.2Z, pozwalajaca na zasilanie plytki
bazowej z jednego z napie¢ zasilajacych sil-
niki, doprowadzonych do ztacza VIN - po-
lozenie wspélpracujacej z nim zwory ustala
wybdr napiecia VM1 lub VM2. Przetwornica
obniza wybrane napigcie do 7,2 V (obcigzal-
no$¢ maksymalna 500 mA). Do poprawnej
pracy konwertera DC/DC wymagane jest
napiecie wejSciowe 9...30 V, co nieznacznie
ogranicza mozliwosci driveréw, ale uprasz-
cza aplikacje w przypadku, gdy podtgczamy
silniki do typowego napiecia z przedziatu
9...24 V, np. z pakietu akumulatoréw. Gdy
wymagane jest sterowanie silnikami nisko-
napieciowymi 3...9 V, napiecie do ptytki ba-
zowej musi by¢ doprowadzone niezaleznie.
W przypadku AVTDuino UNO R4 Plus, aby
wykorzystac zasilanie z napigcia silnikéw,
nalezy zalozy¢ na plytke bazowg zwore
VIN; w przypadku innych ptytek Arduino
trzeba koniecznie sprawdzi¢ dopuszczalny
zakres zasilania VIN.

Uktad zmontowany jest na dwustron-
nej plytce drukowanej zgodnej z Arduino
Shield Rev3. Rozmieszczenie elemen-
téw przedstawiono na rysunku 3. Sposéb
montazu nie wymaga opisu, montaz zwory
VIN i przetwornicy PSU jest opcjonalny
(zgodnie z uwagami w tekscie). W zalez-
no$ci od przewidywanego zastosowa-
nia, przedluzane zlgcza szpilkowe PWR,
AD, IOL, IOH, ISP (wysoko$¢ 13...15 mm)
mozna zastgpic ,,stackowalnymi” ztaczami
Arduino, umozliwiajacymi montowanie
modutéw w kanapki.

Prosty szkic z listingu 1 utatwia przete-
stowanie sterowania silnikami przy uzyciu
PWM i zmiany kierunku. W przypadku za-
stosowania szkicéw z Arduino Motor Shield
nalezy zmodyfikowac funkcje obstugujaca
wyprowadzenie BRAKE, ktéra w AVTDuino

// Test MAX22202 UNO_R4_DCMotor
int dirPin1 = 12;

int pwmPinl = 3;

int modePinl1 = 9;

int pwmli = 0;

int dirPin2 13;
int pwmPin2 11;
int modePin2 = 8;
int pwm2 = 0;

int step = 1;

void setup() {
//define pins
pinMode(dirPinl, OUTPUT);
pinMode(pwmPin1, OUTPUT);
pinMode(modePinl, OUTPUT);
pinMode(dirPin2, OUTPUT);
pinMode(pwmPin2, OUTPUT);
pinMode(modePin2, OUTPUT);
digitalwrite(modePinl, LOW);
digitalwrite(modePin2, LOW);
digitalWrite(dirPinl, LOW);
digitalWrite(dirPin2, LOW);
analogWrite(pwmPini, 0);
analogWrite(pwmPin2, 0);

}

void loop() {

// M1 speed up/down

digitalwWrite(modePinl, HIGH);

delay(5);

// M1 >>

digitalwrite(dirPinl, LOW);

for (pwml = 0; pwml <= 255; pwml++) {
analogWrite(pwmPinl, pwml);
delay(10);

delay(3000);

for (pwml = 0; pwml <= 255; pwml++) {
analogWrite(pwmPinl, 255 - pwml);
delay(10);

3
delay(1000);

// M1 <<

digitalWrite(dirPinl, HIGH);

for (pwmli = 0; pwml <= 255; pwml++) {
analogWrite(pwmPinl, pwml);
delay(10);

delay(3000);

for (pwml = 0; pwml <= 255; pwml++) {
analogWrite(pwmPinl, 255 - pwml);
delay(10);

delay(1000);

// M1 fast decay
digitalwrite(modePinl, LOW);
analogWrite(pwmPinl, 0);

// M2 speed up/down
digitalWrite(modePin2, HIGH);
delay(5);

// M2 >>

digitalWrite(dirPin2, LOW);

for (pwm2 = 0; pwm2 <= 255; pwm2++) {
analogWrite(pwmPin2, pwm2);
delay(10);

delay(3000);

for (pwm2 = 0; pwm2 <= 255; pwm2++) {
analogWrite(pwmPin2, 255 - pwm2);
delay(10);

delay(1000);

// M2 <<

digitalwWrite(dirPin2, HIGH);

for (pwm2 = 0; pwm2 <= 255; pwm2++) {
analogWrite(pwmPin2, pwm2);
delay(10);

}

delay(3000);

for (pwm2 = 0; pwm2 <= 255; pwm2++) {
analogWrite(pwmPin2, 255 - pwm2);
delay(10);

delay(1000);

// M2 fast decay
digitalWrite (modePin2, LOW) ;
analogWrite (pwmPin2, 0);

Listing 1. Przyktadowy szkic testowy

UNO_R4_DCMotor Shield peini funkcje
MODE i konieczna jest jej negacja.
Jezeli wszystko dziata poprawnie, modut
moze zosta¢ uzyty we wlasnej aplikacji.
Adam Tatus, EP
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Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
- Dwa wyjscia statonapieciowe: 12V/2 Aoraz5V/25A  ———- Zasilacz do ptytek stykowych ze ztaczem USB-C (EP 10/2023)
M + taczna moc wyjsciowa: 24 W (ciagta)/30 W (szczytowa) AVT5977 Stabilizator napigcia symetrycznego z regulacja wspotbiezna (EP 3/2023)
+ Sprawnos¢ gtéwnej przetwornicy 12 V: 89% AVT5963  Zasilacz warsztatowy, czes¢ 112 (EP 12/2022, 01/2023)
+ Mozliwa regulacja napiecia pierwszego stopnia uktadu w zakresie =~ ———- Modutowy zasilacz warsztatowy (EP 5/2022)
10,8v.12,8v. Regulowany zasilacz warsztatowy - RPS-02 (EP 4/2022)
« Konstrukcja oparta na module Ag5712 AVT5915 Zasilacz 5 V/1 A z szerokim zakresem napie¢ wejsciowych (EP 1/2022)
« Zdublowane gniazda RJ45, zapewniajace tatwa rozbudowe sieci AVT5908 Beztransformatorowy impulsowy zasilacz sieciowy (EP 12/2021)
przy jednoczesnym korzystaniu z funkcjonalnos$ci PoE i transmisji AVT5872 Regulowany zamiennik stabilizatora 78xx (EP 7/2021)
LAN AVT1990 Regulowany zasilacz do ptytek stykowych (EP 8/2018)
« Wbudowane wskazniki obecnosci napigcia na obu wyjsciach ~ ——- Precyzyjny regulowany zasilacz stabilizowany (EP 2/2018)
(2xLED SMD)
* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.  wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersja ze- zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB), da wersja ma zataczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.  wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow zamowienia upewnij sie, ktorg wersje zamawiasz!
. « zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne i dokumentacji. http://sklep.avt.pl
W ofercie AVT (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktore nalezy Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczong ptytke dr (PCB). ia, maja epujace dodatkowe wersje: W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
nwsuzg Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktora jest * wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogr uktad ainter kupem ptytek dr h (PCB) prosimy
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby [UK] i dokumentacja, o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
naszych klientow, oferujemy dodatkowe wersje: » wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Zasilacz POE 5/12V 30 W

Zasilacz umozliwia zastosowanie
standardu 802.3at (PoE+) w celu
uzupetnienia lub rozbudowy
urzqdzeni korzystajqcych z inter-
fejsu Ethernet, a niewyposazonych
w funkcje zasilania. Dostarcza na-
piecia 5V/2,5 Ai12 V]2 Ao su-
marycznej mocy 24 W (szczytowo
30 W), co poszerza zakres zastoso-
wari i ufatwia dostarczanie energii
do urzqdzen zawierajqcych logike
5-woltowq oraz obwody sterowa-
ne, np. jak przekazniki zasilane

z 12 V lub dyski HDD. Zasilacz
wyposazony zostal w gniazda obej-
Sciowe do transmisji Ethernet100M,
co rozwiqzuje jednoczesnie dwa
problemy: z zasilaniem i i transmi-
sjq danych do urzqdzenia.

Uktad bazuje na module Ag5712 Silvertel,

) . e W module przetwornicy wystepuja napiecia do 60V,
ktgrego budowg wewnetrzng przedstawiono UWAGA nalezy zachowa¢ szczegélng ostroznos¢ podczas

narysunku 1. uruchamiania uktadu. W celu zwigkszenia bezpieczenstwa polecamy
Ag5712 pozwala spetni¢ wymogi dodatkowo zabezpieczy¢ modut przektadka lub tasma izolacyjna.
IEEE802.3 PoE, przy utrzymaniu pel-
nej kompatybilnosci z IEEE802.3bt,
IEEE802.3at i IEEE802.3af. Ag5712 jest
wstepnie skonfigurowany jako urzadze-

nie typu 2 klasy 4, umozliwia pobieranie ”
do 30 W mocy z PSE, przy nominalnym na- ~Sllvertel
pieciu wyjsciowym 12 Vi sprawnoéci do 89%.
Wbudowana przetwornica zabezpieczona zo- Ag 5700
stata przed przecigzeniem oraz zwarciem

+VDC

wyjscia, a takze przegrzaniem.

. . VIN- .
Schemat zasilacza przedstawiono nary- Signature DC:DC
& Control Converter

Rectification Output
-VDC

sunku 2. Zasilanie z routera, switcha lub

inzektora PoE+ wraz z sygnalami trans-

misji doprowadzone jest typowym okab- \—li
lowaniem Cat5 do gniazda ETHPoE. Same

przebiegi cyfrowe nie podlegaja zadnym TYP2-DET ADJ
modyfikacjom i sg bezposrednio wyprowa-
dzone na gniazdo ETH, ktére nalezy pola-
czyé z interfejsem sieciowym urzadzenia ~ Rysunek 1. Schemat blokowy Ag5712 (za not3 Silvertel)
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(lub pozostawié niepodiagczone, jezeli uzy-
wamy tylko trybu zasilania). Modulowe
gniazdo ETHPoE typu WE 7498210002 wy-
posazone jest w transformatory separacyjne
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Rysunek 2. Schemat ideowy zasilacza

dla kanaléw transmisji RX/TX oraz dwa
mostki prostownicze umozliwiajace zastoso-
wanie obu schematéw transmisji zasilania,
zar6éwno przez pary sygnalowe, jak i przez
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pary niewykorzystane w interfejsie 100M.
Zasilanie z PoE+ — po zabezpieczeniu przez
transil TVS1 i dodatkowej filtracji zakl6cen
poprzez FB1..FB6 — doprowadzone zostaje
do modutu PS. Wyjscie T2D stuzy do sygnali-
zacji typu wspdlpracujacego PSE. Jezeli modut
podiaczony zostal do PSE zgodnego z PoE+,
T2D ustawiane jest w stan niski (co sygna-
lizuje tym samym dostepno$¢ pelnej mocy
modutu). Transoptor IS1 separuje sygnat
od potencjatu pierwotnej strony przetwornicy,
za$ dioda LD3 sygnalizuje zgodno$¢ z PoE+.
Jezeli PSE jest niezgodne z PoE+, wéwczas
wyjscie T2D ustawiane zostaje w stan wy-
soki, jednocze$nie informujac wspéipracu-
jacy uklad o ograniczeniu dostepnej mocy
do 12 W. Sygnal POEG dostepny jest na zla-
czu PoEG. Rezystory RN, RP stuza do ko-
rekcji napigcia wyjsciowego przetwornicy,
zgodnie z notg aplikacyjna. Wlutowujac re-
zystor RN=68 kQ, obnizamy napiecie prze-
twornicy do 10,8 V, natomiast wlutowujac
zwore w miejsce RP — podnosimy napiecie
wyjsciowe do 12,8 V.

) C
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0000

o 1T =gy
e

Rysunek 3. Rozmieszczenie elementow
modutu

Fotografia 1. Zmontowany modut
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Wykaz elementow:

Rezystory: (1%)

R1, Rx: 680 Q (SMD 1206)

R2: 680 kQ (SMD 0603)

R3: 100 kQ (SMD 0603)

R&: 22 kQ (SMD 0603)

R5: 10 kQ (SMD 0603)

RN, RP: opis w tekscie (SMD 0603)

Kondensatory:

C1: 10 nF/100 V (SMD 0805, X7R)

€2...C4: 10 pF/25 V (SMD 0805, X7R)

(5, €8...C10: 100 nF/50 V (SMD 0603, X7R)

€6, C7: 22 F/10 V (SMD 0805, X7R)

CE1...CE3: 220 pF/25 V elektrolityczny (typ EEUFM1E221, low

ESR, D=8 mm, P= 3,5 mm)

CE4: 100 pF/25 V elektrolityczny (typ EEUFM1E101, low ESR
D=6,3 mm, P=2,5 mm)

Cx: 2,2 nF/1 KV (SMD 1206, X7R)

Cx1: 10 nF/2 KV (SMD 1812, X7R)

Cx2: 4,7 nF/2 kV (SMD 1812, X7R)

Potprzewodniki:

D1: dioda Schottky'ego 40 V/3 A SSB43L (SMB)
LD1...LD3: dioda LED 0SG50603C1E (SMD 0603)
TVS1: transil 600 W SM6T56A (SMB)

1S1: transoptor TCMT1100 (SSOP4)

U1: ADP2303ARDZ-5.0 (SO-8)

Pozostate:

FB1...FB6: dtawik ferrytowy 1000 Q @ 100 MHz 0,3 Q 0,5 A,
typ MMZ20125102A (SMD 0805)

L1: dtawik ferrytowy 3,3 pH/32 mQ 4,1 A, typ 74437336033
L2: dtawik ferrytowy 4,7 uH/19,7 mQ 7,2 A, typ 74437358047
ETH: ztacze RJ45 8P8C, typ MT)-88GX1-FSD

ETHPOE: ztgcze R)45 PoE + WE-RJ45 LAN PoE + transforma-
tor, typ 7498210002

POEG: ztgcze JST THT PH 2,00 mm 2-pin, typ S2B-PH-K-S
PS: przetwornica PoE+ Silvertel 12 V/24 W(30 W), typ
Ag5712LPB

V5, V12: ztgcze 5,00 mm 2-pin, typ Degson DG126-5.0-02P

Napiegcie wyj$ciowe 12 V — po dodatkowej
filtracji za pomocg elementéw CE1...3, L1, C4
— doprowadzone jest do zlgcza V12, a dioda
LD1 sygnalizuje jego obecno$¢ na zaciskach
wspomnianego gniazda srubowego. W celu
uzyskania napigcia 5 V zastosowana zostala
przetwornica obnizajgca U1 typu ADP2303-5,
ktérej napigcie wyjsciowe dostepne jest
na zlaczu V5, ajego obecnosé sygnalizuje
dioda LD2.

Zasilacz zmontowano na dwustron-
nej plytce drukowanej, a rozmieszczenie

elementéw przedstawiono na rysunku 3.
Montaz nie wymaga opisu, kondensatory C9,
C10 nie sg lutowane.

Zmontowany modul prezentuje fo-
tografia 1.

Modul nie wymaga uruchamiania - po pod-
laczeniu do PSE PoE+ nalezy jedynie
sprawdzi¢ obecno$¢ napie¢ 5V i12V syg-
nalizowanych przez LD1/2, podczas gdy LD3
sygnalizuje zasilanie z PoE+. Nalezy pamie-
ta¢ o sumarycznej obcigzalnosci maksymal-
nej zasilacza wynoszacej 24 W (szczytowo

30 W). W kazdym przypadku trzeba za-
pewni¢ odpowiednie chlodzenie modutu
oraz — przy pracy z obcigzeniem zblizonym
do granicznego — zapewni¢ cyrkulacje powie-
trza. Kazdorazowo zalecane jest wykorzysta-
nie sygnalu PoEG do ograniczania poboru
mocy urzgdzeniu docelowym, aby zapewni¢
niezawodng wspélprace takze z PSE o mniej-
szej mocy (standard PoE af).
Jezeli wszystko pracuje poprawnie, modut
mozna wykorzysta¢ we wlasnej aplikacji.
Adam Tatus, EP

Podstawowe parametry:
- port wejsciowy: gniazdo USB-C,

AT

sklep

- ograniczenie pragdowe 800 mA.

- dwa porty USB wyprowadzone na ztgcza szpilkowe 5-pin,
« wbudowany stabilizator 3,3 V i zabezpieczenia TVS,
- zintegrowane klucze na liniach zasilania,

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Dwukanatowy port szeregowy z petnym interfejsem UART (EP 1/2024)
Modut czterech wyj$¢ HighSide dla RPi Pico (EP 11/2023)

Filtr zasilania dla Raspberry Pi (EP 9/2023)

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

Sterownik unipolarnego mikrosilnika krokowego dla RPi Pico (EP 7/2023)
Sterownik dwéch silnikéw krokowych do Raspberry Pi (EP 6/2023)

W ofercie AVT*

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa 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. Majgc na uwadze rézne potrzeby

* 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, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

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

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

AVT6030

naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Dwuportowy mikrohub USB-C
do systemow whudowanych

Hub USB-C o niewielkim rozmiarze przyda sie przy rozbudowie syste-
moéw SBC, w ktérych klasyczny hub i jego okablowanie zajmowalyby zbyt

duzo miejsca.

Gdy nasz SBC ma tylko jeden port USB
(np. Raspberry Pi Zero), a potrzebujemy ich
wigcej, oczywistym rozwigzaniem okazuje
sig zastosowanie huba USB. Ale gdy mamy
niewielkg iloé¢ przestrzeni, wspolpracujace
urzadzenia USB sg umieszczone w tej samej

obudowie (np. ekran dotykowy, pendrive,
karta muzyczna audio lub konwertery in-
terfejsé6w szeregowych, ktére dodatkowo su-
marycznie nie pobierajg zbyt duzego pradu
z USB), okazuje sie, ze ich typowe okab-
lowanie zajmuje wiecej miejsca niz cala

aplikacja. W tym przypadku proponowane roz-

wigzanie moze wprowadzi¢ nieco porzadku.
Zmiana gniazd USB na zlgcza szpilkowe (o ty-
powym dla PC wyprowadzeniu sygnaléw)

Wykaz elementow:

Rezystory:

R1, R2: 5,1 kQ (SMD 0402, 1%)

R3: 2,2 kQ (SMD 0402, 1%)

R4: 12 kQ (SMD 0402, 1%)

R5: 47 kQ (SMD 0402, 1%)

RP1: drabinka 4x100 kQ (CRA06S08)

Kondensatory:
C1, C2, €9...C12: 10 uF (SMD 0402, X7R)

(3...C6, C13: 100 nF (SMD 0402, X7R)
C7, C8: 22 pF (SMD 0402, COG)

Potprzewodniki:

U1: MCP1700T-3302MB (SOT-89)
U2: MCP100T300/TT (SOT-23)
U3: USB2412 (QFN28_050)

U, U5: AP2151AW-7 (SOT-25)
TVS1: transil ESD204 (USON10)

PWR: LED SMD (0603)

Pozostate:

FB1...FBS5: dtawik ferrytowy BLM18EG101 (SMD 0603)
USB1, USB2: ztacze szpilkowe 2,54 mm (SIP5)

USBC: gniazdo USB C, typ USB4110

XT: rezonator kwarcowy 24 MHz (SMD 3,2x2,5 mm)
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Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw

w uklad zarzadzania zasilaniem odpowiedzialny za kontrole i zabezpie-
czenie urzadzenia USB. Sygnaly PWR1/2 sterujg kluczami wlaczonymi
na liniach zasilajacych, a linie OCS1/2 powiadamiajg U3 o przecigzeniu
(awarii), spowodowanym przez podlgczone urzadzenia. Prog sygnalizacji
przeciazenia uktadu AP2151 ustalono na ok. 800 mA. Zlacza szpilkowe
USB1/2 zapewniajg dostep do portéw downstream USB2412, pozostale
elementy ukladu odsprzegaja i filtrujg napiecie zasilajace.

Uklad zmontowany jest na niewielkiej, dwustronnej ptytce druko-
wanej. Rozmieszczenie elementéw zaprezentowano na rysunku 3, za$
zmontowany hub pokazano na fotografii otwierajacej.

Uklad - po poprawnym montazu — nie wymaga uruchamiania i pod-
taczony do PC, powinien automatycznie zglosi¢ sie jako Generic USB
Hub. Stale polaczenia wewnetrzne z urzadzeniami USB nalezy wyko-
na¢ przewodem przeznaczonym do okablowania USB badZ wykonanym
samodzielnie z odcinkéw przewodu TSK1160/TSK1161 i odpowiednich
wtykéw/gniazd lub z przewodéw prefabrykowanych (np. AK674, USBAJ-2
BQ CABLE), stosowanych w komputerach PC.

Adam Tatus, EP

XT R1
BLM18EG101 uF
b A AP2151AW-7 vuz UsB2 as| oB410 lapag o vBUS
V33 = VBUS 8|/ ouT ol S5lcct veusiaBaS
U1DM i s o2 —"*"tmn2lg CC2 VBUS
22pF A EY IFLT [3OCS2 —U2DP 3 38 S 26l0p  onplALL2
l'|' dddio <l o DN S on | [BHDN2 oNp|B2 T
= SIS B3 bP * 56| NI SH1
o = o s
a 230rz5% BLM18EG101 sl §HL|:|-|FB1
2an5 <28 A8lspur shalSH3 —
oSed *3 U2 Bg|SBU1  SH3ISLY BLM18EG101
5T a MCP100T300/TT SeUmon
BaRr—Huss1pp USBDV RP1
—23—2,:, USB2DM vDD33 20 V33 100k V33 2 1_RES c10
USB2DP SPD/NRO H2 5RD2 _ RD1 VCC IRST us 10uF
V33 4f SDETHE———¢-8IRC2 | RC1 VBUS GND FB4 I " uset
i\'\GDDSS B VBLéE e T—ZRB2 % oo VBUS AP2151AW-7 4 BLM18EG101 1
A USB2412 S L8 8l RA2 1 I ouTrH ——*iowo[D
SWRTTEST HSIND 18 RA2 | RA o > UTDM2|
—EHPWR1 TEST1 1- PWR14| ey \FLT 13-0CS1 4%}0
FQaa 8 VBUS VBUS U1 3
RCaZn-a MCP1700T-3302MB FB
Q Q 5
85988289 o A T vol2 V33 BLM18EG101
REER
0ocs1 117 V33 I I PWRR Vi Tvs1
c2 ESD204
C3 Cc4 c5 c6 c13 I 10uF DP_ 1}, NcHO DP_
V33 R5 0.4UF  0.9uF  0AUF  OAUF  OAUF 4, :L DN 2/ 197  NG[e_DN
SR |H L 2 L LI LI 25 0GP Gy,
e I I : VBUSS5||03 NS [6E_VEUS
T I I Il L

Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu

zwieksza elastyczno$¢ zastosowan huba, pozwalajac zaoszczedzic
troche miejsca, a standardowy rozstaw zlaczy ulatwia zastosowanie
takze podczas prototypowania uktadéw z uzyciem plytek stykowych.

Hub oparty jest o popularny kontroler typu USB2412, ktérego struk-
ture wewnetrzng zaprezentowano na rysunku 1.

Dzieki wysokiej skali integracji uktad zawiera w sobie praktycznie
wszystkie elementy niezbedne do realizacji huba USB, ograniczajac im-
plementacje do zaledwie kilku zewnetrznych komponentéw biernych.
Schemat ideowy uktadu pokazano narysunku 2. Hub zasilany jest
z portu SBC poprzez zlacze USB-C, a ochronnik TVS1 zabezpiecza ukiad
przed skutkami przepigc¢ na liniach danych USB i zasilaniu. Stabilizator
U1 dostarcza napiecia 3,3 V zasilajacego kontroler USB2412. U3 takto-
wany jest kwarcem XT 24 MHz, natomiast poprawny restart po wlaczeniu
zasilania zapewnia U2 typu MCP100T. Rezystory podtaczone pomiedzy
wyprowadzenia NR0O/1 a mase informuja U3, ze urzgdzenia portéw dow-
nstream USB1/2 mogg by¢ odlaczane/podlaczane podczas pracy (nie
sg wpiete do huba na stale). Kazdy z portéw USB1/2 wyposazony zostat
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W ofercie AVT*

AVTG031

Podstawowe parametry:
pomiar wilgotnosci wzglednej powietrza w pomieszczeniach
zamknietych,

wilgotnosci powietrza,
scalony, fabrycznie skalibrowany czujnik wilgotnosci,

barw,

mate wymiary, prosta budowa,

praca w zakresie temperatur 0...50°C,

zasilanie napieciem statym w przedziale 9...35 YV,
pobér pradu: okoto 10...20 mA.

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

prezentacja wyniku za pomoca tréjkolorowej diody LED (RGB),
szybki odczyt - jedna z trzech barw $wiecenia informuje o stanie

mozliwo$¢ indywidualnego dostosowania jasnosci kazdej z trzech

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

AVT5722
AVT5654
AVT5639
AVT5605
AVT5566
AVT5328
AVT961

AVT957

 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] + zaprogramowany uktad
[UK] i dokumentacja,

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Czujnik punktu rosy (EP 8/2023)

Wysokosciomierz barometryczny (EP 12/2022)

Termo-higrometr LED (EP 10/2022)

Stacja pogodowa WS-01 (EP 3/2022)

microStation — mata stacja pogodowa (EP 10/2019)

Amatorska stacja pogodowa (EP 12/2018)

Bezprzewodowy czujnik warunkéw atmosferycznych (EP 10/2018)
wiStation - domowa stacja pogodowa z prognoza pogody (EP 9/2017)
THPStation - rozbudowany termometr z Wi-Fi (EP 1/2017)
Miernik wybranych parametréw $rodowiskowych (EP 2/2012)
Domowa stacja pogodowa (EP 12/2006)

Modut pomiaru temperatury (EP 11/2006)

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

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

Prosty higrometr RGB

Wzgledna wilgotnosc powie-

trza w pomieszczeniach to czynnik
istotny dla naszego stanu zdrowia
oraz samopoczucia. Cho¢ roz-
maite uklady potrafiq jq mierzy¢,
to znajomos¢ doktadnej wartosci
tego parametru okazuje sie cze-
sto niepotrzebna. W wielu wypad-
kach szybka, prosta do zrozumienia
informacja bedzie cenniejsza,
poniewaz nie wymaga odczytywa-
nia i poréwnywania zmieniajgcych
sie wskazan liczbowych. Oma-
wiany w artykule higrometr stuzy
do zgrubnej oceny poziomu wilgot-
nosci powietrza.

Wilgotnos$¢ powietrza na poziomie 69%:
to duzo czy malo? A 33%? Owszem, osoby
szczegblnie wrazliwe — na przyklad cier-
piace na przewlekle choroby gérnych drég
oddechowych — sg zmuszone do szczegblnie
wnikliwego analizowania parametréw po-
wietrza w swoich domach, w tym jego wilgot-
nosci. Jednak w wiekszosci przypadkéw tak
szczeg6towe informacje nie sg potrzebne,
wrecz utrudniajg szybka ocene sytuacji: za su-
cho czy zbyt wilgotno? Wlasnie po to powstal
niniejszy uktad.

Jezeli wilgotnos¢ wzgledna zawiera sie
w przedziale 40...60%, dioda LED wbu-
dowana w uktad §wieci na zielono - jest
to powszechnie przyjety przedzial, w kto-
rym warto$¢ tego parametru mozna uznaé
za prawidlowy. Ponizej 40% zobaczymy

— zamiast barwy zielonej — czerwong (zbyt
sucho). Natomiast dla warto$ci wiegkszych
niz 60% uktad emituje Swiatto niebieskie
(zbyt wilgotno). To proste komunikaty, szyb-
kie w odczycie i bardzo czytelne.

Budowa

Schemat ideowy omawianego ukladu znaj-
duje sie na rysunku 1. Gl6wnym podzespolem
zawiadujgcym jego praca jest mikrokontroler
US2 typu ATtiny13PA-PU z 8-bitowym rdze-
niem AVR. Ma wystarczajaca liczbe konfigu-
rowalnych wyprowadzen, wiec nie zachodzi
potrzeba stosowania dodatkowych uktla-
doéw posredniczacych. Ten maly, prosty i tani
mikrokontroler ma tylko 1 kB pamieci pro-
gramu, lecz jest to pojemno$¢ w zupelnosci
wystarczajaca do tego zastosowania.

W roli sensora wilgotnosci pracuje go-

towy modul DHT11. Jest fabrycznie skali-
browany, dzigki czemu uzytkownik nie musi
przeprowadzaé tego procesu samodzielnie.
Wprawdzie wykonywany przez czujnik po-
miar nie jest zbyt doktadny, poniewaz do-
puszczalny blad wynosi +4%, lecz w tym
zastosowaniu nie ma to wiekszego znacze-
nia. Do komunikacji z mikrokontrolerem
stuzy jednoprzewodowa magistrala cy-
frowa, ktéra do potencjatu +5 V podcigga
zewnetrzny rezystor R2 — zgodnie z wyma-
ganiami noty katalogowej uktadu.
Przedzial wartosci, w ktérym znajduje sie
aktualnie zmierzona wilgotno$¢ powietrza,
wskazywany jest poprzez zalgczenie jednej
z trzech struktur wchodzgcych w skiad tréj-
kolorowej diody LED1 o wspélnej katodzie.

Wykaz elementow:

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W)

R1, R2: 4,7 kQ

R3...R5:220 O

P1...P3: potencjometry montazowe lezace 10 kQ

Kondensatory:
C1, C2, C5, C6: 100 nF (raster 5 mm, MKT)

C3:100 pF 16 V (raster 2,5 mm)
Ck: 22 pF 50 V (raster 2,5 mm)

Potprzewodniki:

D1: 1IN5819

LED1: LED F5 RGB K-2 (opis w tekscie)
US1: DHT11

US2: ATtiny13A-PU (DIP8)
US3: 78L05 (T092)

Inne:
J1: ztacze ARK2/500
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Rysunek 1. Schemat ideowy prostego higrometru RGB

Prad kazdej ze struktur jest ograni- | () *B64F9)
czony przez szeregowe polaczenie Searo)
rezystora 220 Q i potencjometru, 2 .o
ktérego rezystancje mozna regulo- 2

waé w zakresie 0...10 kQ. Wybrano P © o5

takierozwigzanie, poniewaz umoz-

liwia proste i wygodne ustalenie

pozadanej jasno$ci kazdej z barw,
ktére sa przez nasz wzrok interpre-
towane z ré6zng intensywnoscia.

Do poprawnej pracy mikrokontrolera oraz
czujnika temperatury wymagana jest sta-
bilna warto$¢ napiecia zasilajacego, na przy-
ktad 5 V. Zapewnia je niewielki stabilizator
liniowy US3 typu 78L05. Pob6r pragdu oma-
wianego urzadzenia jest na tyle niski,
ze z chlodzeniem stabilizatora nie bedzie
probleméw nawet podczas pracy w pelnym
zakresie dopuszczalnego dla uktadu 78L05
napiecia wejsciowego. Dioda D1 chroni uktad
przed uszkodzeniem w razie omytkowej za-
miany biegunowo§ci zasilania, ktére nalezy
podlaczyé¢ do zaciskéw zlagcza J1.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostat zmontowany na jednostron-
nej plytce drukowanej o wymiarach 30 mm x
70 mm. Jej wzor Sciezek oraz schemat mon-
tazowy przedstawia rysunek 2. W odleglosci
3 mm od krawedzi plytki znalazly sig cztery
otwory montazowe, kazdy o $rednicy 3,2 mm.

)
Z
=
=
D)
&3

LEREEOY

Rysunek 2. Schemat montazowy i wzdr Sciezek ptytki

Montaz proponuje rozpocza¢ od elemen-
téw o najmniejszej wysokosci obudowy,
czyli rezystoréw idiody D1. Uklad US1
moze leze¢ poziomo na powierzchnilaminatu.
Pod mikrokontroler proponuje zastosowaé pod-
stawke, aby utatwic jego programowanie oraz
wymiane w razie uszkodzenia. Zmontowany
uklad mozna zobaczy¢ na fotografii 1.

Na etapie uruchamiania urzadzenia ko-
nieczne jest zaprogramowanie pamigci Flash
mikrokontrolera dostarczonym wsadem oraz
zmiana ustawien bitéw zabezpieczajacych.
Oto ich nowe wartosci:

Low Fuse = 0x7A

High Fuse = 0xF9

Szczeg6ly sg widoczne na rysunku 3,
ktory zawiera widok okna konfiguracji
tychze bitéw z programu BitBurner. W ten
sposéb zostanie wylaczony preskaler syg-
natu zegarowego oraz wilgczy sig Brown-Out
Detector, ktéry wprowadzi mikrokontroler

Fotografia 1. Szczegétowy widok zmontowanego uktadu
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Rysunek 3. Szczegoty ustawienia bitow
zabezpieczajacych

w stan zerowania, jezeli jego napiecie zasi-
lajace spadnie ponizej 4,3 V. Taka procedura
znacznie zmniejsza ryzyko zawieszenia sig
uktadu podczas uruchamiania.

Poprawnie zaprogramowany uklad jest go-
towy do dzialania po podlaczeniu zasilania
do zaciskéw zlacza J1. Napiecie zasilajace po-
winno miesci¢ sig w granicach 9...35 V. Obie
te granice wynikajg z warunkéw wskazanych
przez producenta stabilizatora 78L05 jako nie-
zbedne do zapewnienia prawidlowej pracy
komponentu. Pobor pradu przez ten uktad wy-
nosi 10...20 mA, zaleznie od natezenia pradu
plynacego przez aktualnie zalaczong struk-
ture diody LED1. W prototypie uzyto diody
o kodzie handlowym LED F5 RGB K-2, lecz
moze to by¢ dowolna inna dioda RGB malej
mocy ze wspolng katoda i identycznym ukla-
dem wyprowadzen.

Po wlagczeniu zasilania uktad przez kilka
sekund prébuje nawigza¢ komunikacje z czuj-
nikiem, po czym od$wieza wynik co dwie
sekundy. Barwa $wiecenia diody LED1 in-
formuje o wilgotnosci wzglednej powietrza:

* zielona: prawidtowa (40...60%),

* czerwona: zbyt sucho (0...40%),

* niebieska: zbyt wilgotno (60...100%).

Jezeli podczas komunikacji z czujnikiem
DHT11 wystapilby btad, dioda LED1 bedzie
co kilka sekund emitowac krétkie, czerwone
btyski. Oznacza to uszkodzenie polaczen lub
ktoregos$ z element6w na plytce — uklad zgta-
sza konieczno$¢ dokonania serwisu.

Michat Kurzela, EP
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Przekrojowa oferta
mikrokontrolerow
w portfolio firmy Micros

Trudno nie zgodzic sie ze stwierdzeniem,

ze mikrokontrolery napedzajq wspdlczesnq elektronike
ito we wszystkich jej obszarach aplikacyjnych. Dla-
tego w ofercie firmy Micros — polskiego dystrybutora
komponentéw elektronicznych, systeméw oswietlenia,
minikomputeréw, narzedzi oraz wielu innych akceso-
riow dla elektronikéw — znalazia sie obszerna kategoria
poswiecona w calo$ci mikrokontrolerom i obejmujqca
tysiqce zroznicowanych produktéw dostarczanych przez
najwazniejszych graczy na rynku pétprzewodnikow.

Dlaczego nie istnieje jeden mikrokontroler
idealny do wszystkich aplikacji?

Wspélczesna oferta mikrokontroleréw obejmuje niezwykle szeroki
wachlarz uktadéw - od prostych, 8-bitowych procesoréw w obudo-
wach o zaledwie kilku wyprowadzeniach, az po potezne, wielordze-
niowe procesory aplikacyjne do zastosowan zwigzanych z obstugg

Wiecej informacji:

Wiecej informacji nt. oferty Micros mozna znalez¢
na stronie: www.micros.com.pl

Micros sp.j. W. Kedra i ). Lic

30-198 Krakdw, ul. E. Godlewskiego 38

tel. +48 12 636 95 66, e-mail: bok@micros.com.pl

[=].

multimediéw, obrébka obrazu czy tez uruchamianiem rozbudowanych
algorytméw sztucznej inteligencji (AI). I wlasnie zakres docelowych
zastosowan wymusza uzycie r6znorodnych mikrokontroleréw w okres-
lonych typach projektéw. Niewielkie urzadzenia przenosne, ga-
dzety mobilne, sprzet medyczny czy tez zdalne czujniki IoT o zasilaniu
bateryjnym wymagajg procesoréw typu ultra-low power, czyli zopty-
malizowanych pod wzgledem oszczedzania energii i to na wszystkie
mozliwe sposoby. W aplikacjach zwigzanych ze sterowaniem nape-
dami (w tym przede wszystkim silnikami BLDC) konieczny okazuje
sig bogaty zestaw blokéw peryferyjnych — zaawansowanych time-
réw z funkcjami zabezpieczajacymi, przetwornikéw ADC czy tez zin-
tegrowanych obwod6éw do analogowego kondycjonowania sygnaléw.
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A to wcigz tylko dwa sposéréd ty-
sigcy mozliwych zastosowan,
w ktérych wybér mikrokontrolera
ma kluczowe znaczenie dla funk-

STM32 MCUs

32-bit Arm® Cortex®-M

cjonalnosci i niezawodnosci do-
celowego urzadzenia.

Microchip
(dawniej Atmel)

Firma Microchip

High
Performance

—jesz-
cze przed przejeciem Atmela

STM32F7 STM32HT
1082 CoreMark Up to 3224 CoreMark
216 MHz Cortex-M7 Up to 550 MHz Cor-
tax-M7
240 MHz Cortex-M4
STM32F2 STM32F4 STM32H5
398 CoreMark 608 CoreMark Up to 1023 CoreMark

120 MHz Cortex-M3

180 MHz Cortex-M4

250 MHz Cortex-M33

— styneta z doskonatych
mikrokontroleré6w PIC oraz pro-
cesorow sygnalowych dsPIC.
Fuzja z producentem kultowych

juz uktadéw AVR oraz SAM spra-

»

STM32G0

142 CoreMark
B4 MHz Cortex-M0+

STM3264 @

569 CoraMark
170 MHz Cortex-M4

wila. e Microchio stal sie ed ; STM32C0 STM32F0 STM32F1 STM32F3 @ Optimized for
& zoerocip statsigjecnyin - fIUEHEEIN 114 CoreMar 106 CoreMark 177 CareMark 245 Corelark ® iec-cignal
z kilku najwazniejszych graczy 48 MHz Cortex-M0+ 48 MHz Corlex-M0 79 MHz Cortex-M3 72 MHz Cortex-M4 applications
narynku poéiprzewodnikow.
Dzi$ oferta ukladéw AVR, PIC16,
PIC18, PIC24 czy PIC32 obejmuje STMEAA+ STM32U5
szerokg game mikrokontroleréw, 123%&"&%%,__ 1605 ;Lfaﬁ‘ﬂﬂs
ktére znalez¢ mozna w niezliczo-
nych obszarach aplikacyjnych. Ultra-low- STM32L0 STM32L4 STM32L5
. . 75 CoreMark 273 CoreMark 443 CoraMark

ST Mlcroelectl'onlcs power 32 MHz Cortax-MO+ B0 MHz Cortex-M4 110 MHz Cortex-M33

ST Microelectronics to jeden
z potentatéw na rynku nowoczes-
nych mikrokontroleréw zrdze-
niem ARM. Wszystkie oferowane \ STM32WL STM32WB0 STM32WB & STM32WBA
przezproducentauktady moznapo- .\ 162 CoreMark 64 MHz Cortex-M0+ 216 CoreMark 407 CoreMark
dzieli¢ na cztery gléwne grupy ) 4'1%8&%?[3{;?12%\%1 ;ﬁ?ﬂiﬂgﬁ;’fﬁ%ﬂ 100 MHz Cortex-M33
(rysunek 1): procesory ,ra- Wireless
diowe” (z wbudowanym trans- @ Cortex-MO+

ceiverem), ultraenergooszczedne,

“ Radio co-processor

a takze uklady standardowe
(do typowych aplikacji) oraz
mikrokontrolery o wysokiej wydajnos$ci, przeznaczone do zastoso-
wan zwigzanych m.in. z obslugg multimediéw, systeméw operacyj-
nych wysokiego poziomu itp.

Megawin

Oferta firmy Megawin obejmuje zrd6znicowane modele
mikrokontroleréw o architekturze 8051 oraz ARM Cortex-M3 i ARM
Cortex-MO0. Uklady wyrézniajg sie doskonalym wyposazeniem pery-
feryjnym oraz wyjatkowo przystepnym stosunkiem jakos$ci do ceny,
co przeklada sie na spore oszczednosci w przypadku produkcji wielko-
seryjnej. Warto dodac, ze kilka sposréd modeli procesor6w Megawin
zapewnia kompatybilnos¢ z ukladami STM32F oraz STM8S.

Rysunek 1. Portfolio mikrokontroleréw marki ST Microelectronics

Geehy Semiconductor

Marka Geehy Semiconductor wdrozyla ponad 20 serii
mikrokontroleréw, przy czym prawie polowa znich jest przezna-
czona do aplikacji z sektora motoryzacyjnego. Dostepne sg uktady
o architekturze ARM Cortex w wersjach M0+, M3 oraz M4. Wigkszo$¢
ukladéw zapewnia kompatybilno$é z procesorami serii STM32, dzigki
czemu producenci OEM moga w prosty i szybki sposéb przejs$é na al-
ternatywne rozwigzanie o doskonatym stosunku jakosci do ceny.

NXP

Mikroprocesorowe portfolio firmy NXP obejmuje zaré6wno ul-
tranowoczesne procesy aplikacyjne i wydajne mikrokontrolery

Fotografia 1. Przyktadowe mikrokontrolery z rodziny LPC11xx marki
NXP
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Fotografia 2. Mikrokontrolery RP2040 marki Raspberry Pi



Przekrojowa oferta mikrokontrolerow w portfolio firmy Micros

High Performance
High Quality

megawin

ct Lin

Rysunek 2. Zarys portfolio mikrokontroleréw firmy Megawin

na bazie architektury ARM, jak iszerokg game mmniejszych
mikrokontroleréw do réznych aplikacji. NXP dzierzy takze spusci-
zne takich marek, jak Motorola oraz Freescale, do dorobku ktérej na-
leza m.in. rodziny procesoré6w HC08S, HCS12 czy tez Kinetis.

Inni producenci

W ofercie firmy Micros znajduja si¢ takze mikrokontrolery pocho-
dzace zaré6wno z pracowni innych wiodgcych marek — w tym naj-
wigkszych pétprzewodnikowych koncernéw (Renesas, Silicon Labs,
Cypress, Texas Instruments, Analog Devices), jak i producen-
téw mniej znanych na rynku polskim - Gigadevice, Mindmotion,
Levetop czy tez Holychip. Do$¢ niedawno - bo zaledwie trzy lata temu
-na rynek wkroczy! wydajny, dwurdzeniowy procesor RP2040 marki
Raspberry Pi, ktéry takze trafit do asortymentu polskiego dystry-
butora wraz z kilkoma modelami bazujacych na tym uktadzie pty-
tek deweloperskich.

Warto wiedzie¢, ze oprécz wymienionych powyzej firm istnieje
takze wielu innych producentéw mikrokontroler6w. Wsréd do-
stawcow firmy Micros znajdujg sie m.in. marki Allwinner, AMD,
Bridgetek, CKS, Infineon, Maxim Integrated, a nawet Toshiba czy
Zilog. Szeroka oferte uktadéw uzupetniajg wydajne procesory syg-
nalowe, przeznaczone do aplikacji wymagajgcych uruchamiania

B Released 7| Coming Soon

High Performance

:

APM32F0O72 APM32F030 |
|
APMZ2FOST APM32F003 |

Arm® Cortex®-MO+ '

Industrial
MCuU

.
|
APM32FO72CBT7 |
1 Arm® Cortex®-M3 '
Rysunek 3. Rodziny mikrokontroleréw ARM w ofercie marki Geehy Semiconductor
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algorytméw cyfrowego przetwarzania sygnaléw (DSP) — w tym zakresie
przodujg marki takie, jak Analog Devices, Texas Instruments oraz NXP.

Nie tylko mikrokontrolery

W nowoczesnych urzadzeniach IoT klasyczne mikrokontrolery
okazujg sie zwykle niewystarczajace — znacznie efektywniejszym
rozwigzaniem jest zastosowanie specjalizowanych procesoréw ,ra-
diowych” (zintegrowanych z transceiverem pracujacym w odpo-
wiednim pa$mie transmisyjnym) badz — co jeszcze bardziej utatwia
konstrukcje docelowego urzadzenia — gotowych modutéw RF. W tym
zakresie Micros oferuje szerokg game modutéw marki EBYTE, inteli-
gentne moduly Bluetooth oraz subminiaturowe moduty typu SiP marki
Silicon Laboratories, transceivery produkcji Nordic Semiconductor,
Laird Connectivity, Rayson, Onsemi, Panasonic, Radiocontrolli,
Microchip, Renesas czy ST Microelectronics. Nie moglo oczywiscie
zabrakna¢ kultowych juz modutéw Wi-Fi/Bluetooth marki Espressif,
szybkich transceiveréw AI-Thinker czy tez propozycji takich produ-
centéw, jak Murata, Olimex, Texas Instruments, WIZnet, SparkLAN
oraz Wireless-Tag.

Warto wspomnie¢, ze mikroprocesorowa czes$¢ bogatej oferty firmy
Micros uzupetniajg uniwersalne uklady pamieci typu Flash, EPROM,
EEPROM, DRAM, FRAM, MRAM, SDRAM oraz SRAM.

APM32A103CBTT APM32A507ZGTT
APM32FIO3RCTY ll APM32A4OTVGTT

e el | . -
Amm® Cortex®-M4
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Mikrokontrolery z rodziny
AVR DB oraz AVR DD

— zaprojektowane do pracy w obwodach
0 zréznicowanym poziomie napiec

Jeszcze do niedawna bardzo typowym problemem,

z ktorym borykali sie projektanci obwodéw elektronicz-
nych, byly rézne standardy napiec¢ zasilajqcych mikro-
kontroler (np. 3,3 V) oraz ukiady peryferyjne (np. 5 V).
Jesli mialy ze sobq wspdipracowad, konieczne bylto
stosowanie dodatkowych uktadéw translacji napiec,

co komplikowato urzqdzenie i wymuszato podniesienie
ceny. Ale to juz przesziosc.

Firma Microchip, znana z szerokiego portfolio 8-bitowych
mikrokontroleré6w zrodzin PIC i AVR, wprowadzita do sprzedazy
nowo opracowane uklady, ktére 1acza w sobie najlepsze cechy obydwu
wymienionych grup produktowych, a jednoczesnie oferujg projektan-
tom urzadzen elektronicznych szerokie mozliwosci i utatwiajg bu-
dowe jeszcze bardziej zintegrowanych obwodéw. Tak wlasnie jest
w przypadku energooszczednych, 8-bitowych mikrokontroleréw z ro-
dzin AVR DD/DB. Dostarczane sg wraz z wyjatkowym zestawem pe-
ryferiéw pracujacych niezaleznie od rdzenia (CIP, Core Independent
Peripherals), stuzacych przede wszystkim sprawnemu przetwarzaniu
sygnaléw analogowych. Zapewniajg tez bezpieczne funkcjonowanie
aplikacji zgodnie z normami IEC 61508 oraz ISO 26262. Dzigki nim
mikrokontrolery AVR DD/DB idealnie odpowiadajg potrzebom mniej

36 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2024

skomplikowanych aplikacji. Moga tez stuzy¢ jako uklady towarzy-
szgce (wspierajace) w bardziej ztozonych projektach.

Ogolne informacje o AVR DB i AVR DD

Prezentowane mikrokontrolery opracowano, by przyspieszyc¢ i ula-
twié¢ etap projektowania, a tym samym szybciej wdrozy¢ produkcje
docelowego urzadzenia. Microchip zrealizowat ten cel przez zinte-
growanie w jednej strukturze rdzenia AVR z szeregiem peryferiéw,
pozwalajacych na wykonywanie wielu zadan, ktére dawniej mu-
sialy by¢ obstlugiwane przez uktady zewnetrzne. Co wiecej, uklady

Fotografia 1. Mikrokontroler AVR128DB32-1-RXB z serii AVR DB



z serii DB i DD dostepne sg w wielu zréznicowanych obudowach,
od klasycznych obudéw DIP, az po VQFN o polu podstawy jedynie
5x5 mm (fotografia 1). Odpowiada to potrzebom nowoczesnych obwo-
déw elektronicznych, takich jak zdalne urzadzenia typu IoT albo pro-
gramowalne sterowniki, przekazniki i czujniki przemystowe [1].

Nalezy zaznaczy¢, ze prezentowane uktady majg wszystkie typowe
cechy i funkcje znane z produktéw Microchipa. Sg taktowane sygnatem
zegarowym o czestotliwosci 24 MHz, maja do 128 kB pamieci Flash
(programowe;j), 16 kB SRAM (operacyjnej) i 512 B nieulotnej pamieci
EEPROM tradycyjnie stosowanej do przechowywania danych o nasta-
wach, numerach seryjnych itp. Obudowy mikrokontroler6w wypo-
sazone sg w maksymalnie 64 piny o zr6znicowanej funkcjonalnosci.
Oprécz tradycyjnej roli portéw wejscia/wyjscia (czyli GPIO), zostaty
polaczone z przetwornikami analogowo-cyfrowymi oraz szerego-
wymi interfejsami SPI, 12C, UART. W mikrokontrolerach zintegro-
wano réwniez zegar czasu rzeczywistego (RTC), liczniki/timery
(stuzgce m.in. do generowania sygnaléw PWM), komparator analo-
gowy, zrodla napiecia odniesienia (o kilku wartosciach). Co wigcej,
w ukladzie znalazt sie nawet przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC)
oraz zaawansowany watchdog. Inne rozbudowane podzespoty, dzia-
tajace niezaleznie od rdzenia (CIP), oméwiono bardziej szczegétowo
w dalszej czesci tekstu [2].

Funkcjonalno$¢ MVIO

MVIO (Multi-Voltage Input/Output) to konfigurowalny, zintegrowany
translator napiecia pozioméw logicznych (level shifter). Dzigki niemu
cze$¢ wyprowadzen mikrokontrolera moze by¢ zasilana ze zrédta
o innej warto$ci napiecia niz to, z ktérego zasilany jest rdzen jed-
nostki. Takie rozwigzanie ogromnie usprawnia i poszerza mozliwosci
mikrokontrolera— pozwala mu na bezpieczng komunikacje z ukladami
pracujacymi na innych poziomach logicznych (np. 5 V przy zasilaniu
3,3 V). Oznacza to, ze projektanci moga swobodnie dobiera¢ docelowe
elementy obwodu bez obaw, ze réznice w ich charakterystyce elek-
trycznej wywolaja potrzebe umiejscowienia na PCB dodatkowych
uktad6éw posredniczacych.

System MVIO zostat zaprojektowany do pracy z sygnalami logicz-
nymi (cyfrowymi). Oczywiscie, jego funkcjonalno$¢ obejmuje za-
réwno sygnaly binarne, jak i sprzetowe magistrale komunikacyjne
(np. SPL I2C) czy generatory PWM wbudowane w uklad. Bezposrednie
sterowanie elementami zewnetrznymi ma jeszcze te zalete, ze jest
w pelni nadzorowane przez mikrokontroler. Jezeli warto$¢ napiecia
zasilajacego MVIO (VDDIO2) spadnie ponizej zadanej wartosci, moz-
liwe jest wygenerowanie przerwania, co pozwala na szczegélowe mo-
nitorowanie stanu urzadzenia. MVIO akceptuje napiecia z zakresu
od 1,6 Vdo 5,5 VDC. W przypadku calkowitego braku zasilania na li-
nii VDDIOZ2, piny MVIO pracujg jako wejscia/wyjscia tréjstanowe.

Peryferium MVIO mozna tatwo skonfigurowac¢ w srodowisku pro-
gramistycznym MPLAB X oraz ATMEL STUDIO 7 [3].

Zestawy uruchomieniowe
Producent utatwit zapoznanie si¢ z funkcjonalno$cig ukta-
déw AVR DB i AVR DD (fotografia 2) poprzez przygotowanie

Fotografia 2. Mikrokontroler AVR32DD20-ISO z serii AVR DD
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Fotografia 3. Zestaw ewaluacyjny EV72Y42A - ptytka uruchomie-
niowa z mikrokontrolerem z serii AVR DD oraz kompletem ztaczy
szpilkowych

zestaw6éw uruchomieniowych. Zostaly one wykonane w formacie
niewielkich ptytek PCB z wyprowadzeniami do montazu zlaczy kol-
kowych lub instalacji w technologii powierzchniowej (SMT). Z ka-
talogu TME mozna naby¢ dwie plytki: EV72Y42 z mikrokontrolerem
AVR64DD32 (fotografia 3) oraz EV35L43A z mikrokontrolerem
AVR128DB48.

Obydwie naleza do rozwijanej przez Microchipa rodziny
Curiosity Nano (fotografia 4) — platformy majacej na celu sprawne,
stopniowe wdrazanie elektronikéw w zagadnienia zwigzane z pro-
gramowaniem oraz aplikacjg mikrokontroler6w AVR w produk-
tach iindywidualnych projektach. Pod wzgledem zawartosci
zestawu obydwa modele majg zblizong konstrukcje. Do komuni-
kacji z komputerem PC oraz jako gtéwne Zrédlo zasilania stuzg
w nich gniazda Micro USB. Zawieraja sygnalizacyjne diody LED
(wskazniki obecnosci napigcia zasilajacego oraz diody obstugi-
wane programowo), rezonatory kwarcowe taktujgce rdzen oraz
(wbudowany w strukture mikrokontrolera) zegar czasu rzeczywi-
stego (RTC), a takze przelacznik typu Micro Switch (podiaczony
do pinu I/0O). Co najwazniejsze, w sktad obwodu wchodzi zinte-
growany debugger, pozwalajacy na szczegélowaq analize pracy
mikrokontrolera. W zwigzku z funkcjonalnoscig MVIO na ptyt-
kach znalazly sie tez osobne wyprowadzenia, umozliwiajgce do-
prowadzenie alternatywnego napiecia zasilania.

Inne mozliwosci uktadéw DB i DD

Oprécz systemu MVIO, w prezentowanych mikrokontrolerach
zastosowano szereg innych rozwigzan. Sq to m.in. peryferia typu
CIP, czyli pracujgce niezaleznie od rdzenia. Ponizej przedstawiono
najwazniejsze z nich — chociaz nalezy podkresli¢, ze pelna funk-
cjonalnos$é serii AVR DB/DD jest bardzo szerokim tematem, a po-
szczegblne uklady moga sie miedzy sobg ré6zni¢ pod wzgledem
konstrukcyjnym.

CFD (Clock Failure Detect)

CFD (Clock Failure Detect) — niezmiernie wazny ze wzgledu na bez-
pieczenstwo funkcjonowania aplikacji. Jest to obwéd nadzorujacy
obecnosé¢ sygnatu taktujacego z zewnetrznego oscylatora (generatora
kwarcowego). Gdy sygnal zaniknie, mikrokontroler automatycznie
przelaczy sie na uzycie wewnetrznie generowanego sygnatu zegaro-
wego. Jednoczesnie zostanie wywotane przerwanie, z ktérego projek-
tant moze skorzysta¢ w aplikacji, np. w celu zatrzymania programu
lub przejscia do trybu awaryjnego, zapewniajacego bezpieczne, nie-
przerwane dziatanie obwodéw.
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Fotografia 4. Niewielka ptytka PCB stanowi petny zestaw uruchomie-
niowy do mikrokontroleréw z serii AVR DD

EVSYS (Event System)

EVSYS (Event System) to system pozwalajacy zintegrowanym
urzgdzeniom peryferyjnym na bezposrednie przesylanie sygna-
16w do siebie nawzajem, niezaleznie od rdzenia. Poprzez EVSYS
wyjscie z jednego podzespotu moze zostaé przekazane do wielu in-
nych podzespoléw peryferyjnych. Poprawia to czas reakcji i zmniej-
sza zuzycie energii, umozliwiajac jednoczesnie realizacjg bardziej
zlozonych zadan, gdyz rdzen CPU nie jest obcigzany nieustanng
obstugg prostych, cyklicznych operacji (np. warunkowych, doko-
nywanych w celu monitorowania portéw I/0).

CCL (Custom Logic)

CCL (Custom Logic) wystepuje jedynie w rodzinie AVR DD. Jest
to zestaw wbudowanych, programowalnych bramek logicznych i prze-
rzutnikéw. Dzieki mozliwosci konfiguracji polaczen, ich wejscia
i wyj$cia moga by¢ dotaczone do fizycznych wyprowadzen (pinéw)
mikrokontrolera. Alternatywnie konstrukcja pozwala na bezposred-
nie polaczenie CCL ze zintegrowanymi w ukladzie peryferiami, jak
réwniez odczytywanie przez program mikrokontrolera stanéw wyj-
$ciowych CCL (chociaz samo dzialanie pozostaje niezalezne od rdze-
nia). W wielu przypadkach pozwoli to wyeliminowaé zewnetrzne
uklady logiczne, a co za tym idzie, zminimalizowa¢ koszt opraco-
wania urzadzenia i powierzchnie PCB [4].

Zintegrowany wzmacniacz operacyjny

Zintegrowany wzmacniacz operacyjny (3 szt.) umieszczono w ukla-
dach z grupy AVR DB. Obecno$¢ tych peryferiéw mieszanych (mi-
xed-signal) pozawala mikrokontrolerowi petni¢ funkcje analizatora
i przetwornika sygnatéw analogowych, redukujac liczbe wymaganych
do tego celu komponentéw zewnetrznych. Te ostatnie mozna ograni-
czy¢ do multiplekseréw lub drabinek rezystorowych (jezeli zachodzi
taka potrzeba).

Whudowany przetwornik analogowo-cyfrowy
(ADC)

Standardowo uktady z obydwu prezentowanych rodzin maja zin-
tegrowany przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC) o rozdzielczos$ci
12 bitéw, odznaczajacy sie maksymalng czestotliwo$cig prébkowa-
nia na poziomie 130 kSps (tysiecy probek na sekunde). Do jego ob-
stugi mozna zastosowaé¢ umieszczone w mikrokontrolerze Zrédto
napigcia odniesienia o minimalnym dryfcie termicznym (ni-
skim wspélczynniku temperaturowym), dostarczajace stabilne
napigcie referencyjne o wartosci 1,024V, 2,048 V, 2,500 V oraz
4,096 V. W potagczeniu z wymienionymi wyzej peryferiami, ta-
kimi jak EVSYS czy wewnetrzny komparator, przetwornik ADC
pozwala na btyskawiczna, efektywna i precyzyjng obréobke syg-
naléw analogowych.

Transfer Multisort Elektronik Sp. z 0.0.

Materialy dodatkowe:

[1] https:/www.youtube.com/watch?v=M-myqg-2c5s
[2] https:/www.youtube.com/watch?v=EH1FozhBKHc
[3] https://www.youtube.com/watch?v=RSpu1iM-hT8
[4] https://www.youtube.com/watch?v=beZXfAUR-PE
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Narzedzia sprzetowe
dla programistow
systemow whudowanych

Narzedzia przeznaczone dla programistéw embedded
coraz czesciej integrujq w sobie szereg dodatkowych
funkcji, ktére znacznie ulatwiajq prace zwiqzane

z debugowaniem i uruchamianiem kodu. W artykule za-
prezentujemy subiektywny wybdr kilku najciekawszych
propozycji z oferty firm najprezniej dziatajgcych na ryn-
ku programatoréw, debuggeréw oraz zestawow ewalua-
cyjnych i rozbudowanych platform deweloperskich.

Programatory/debuggery

Jeszcze do niedawna zadania programatoréw/debuggeréw sprzeto-
wych ograniczaly sig zwykle do zapisywania i odczytywania pamigci
Flash mikrokontrolera oraz (w przypadku bardziej zaawansowanych
rodzin procesoréw, w tym ARM) do monitorowania oraz modyfikacji
zawarto$ci rejestréw i zmiennych. Dzi$ producenci narzedzi dla pro-
gramistow coraz czeéciej integruja w nich szereg funkcji dodatkowych,
znakomicie zwiekszajacych uzytecznosc¢. Jako przyklad warto tutaj
wymieni¢ programatory ST-Link zintegrowane z plytkami ewaluacyj-
nymi z serii STM32 Nucleo. Przykladowo - plytka NUCLEO-F439ZI
zawiera (w ,,gorne;j” czesci, potaczonej z gléwnym modutem za pomoca

trzech wylamywalnych fgcznikéw - fotografia 1) nowoczesny interfejs
programistyczny typu STLINK/V2-1, STLINK-V3E lub STLINK-V3EC.
Oprécz standardowego programowania i debugowania, umozliwia

Fotografia 1. Zestaw ewaluacyjny NUCLEO-F439Z1
z mikrokontrolerem STM32F43921 i wbudowanym programatorem/
debuggerem ST-Link (http://t.ly/W9NrH)

Fotografia 2. Programator/debugger z wbudowang jednostka SMU
- STLINK-V3PWR marki ST Microelectronics (http://t.ly/-1u07)

on takze komunikacje w trybie wirtualnego portu szeregowego — jeden
z blokéw USART gléwnego procesora STM32F439Z1 jest sprzezony
z mikrokontrolerem zawiadujacym praca interfejsu, co po odpowied-
niej konfiguracji umozliwia przesyt danych do/z procesora, bez ko-
niecznosci stosowania zewngtrznego konwertera USB-UART.

Jeszcze ciekawsze rozwigzania konstrukcyjne zastosowata firma ST
Microelectronics w opracowanym przez siebie urzadzeniu STLINK-
V3PWR (fotografia 2). Narzedzie, oprocz pelnienia funkcji programa-
tora/debuggera, moze takze odgrywac role zrédta mierzacego (SMU
— source measurement unit), przeznaczonego do badania i profilowa-
nia poboru mocy ukladéw energooszczednych, np. czujnikéw IoT
czy urzadzen noszonych. Pomimo kompaktowych rozmiaréw, narze-
dzie pozwala na zasilanie docelowego urzadzenia napieciem w za-
kresie od 1,6 V do 3,6 V, przy poborze pradu nieprzekraczajagcym
500 mA (zabezpieczenie OCP jest ustawione na 550 mA). Co wazne,
programowalna czestotliwo$¢ prébkowania moze wynosi¢ od 1 Sps
do 100 kSps, przy czym zakres dynamiki pomiaru pradu jest niebywale
szeroki— mierzalne sg juz natezenia na poziomie kilku nanoamperéw,
a goérna granica zakresu jest rowna 500 mA. Przyrzad oferuje inter-
fejsy JTAG oraz SWD (Serial Wire Debug), wspiera ponadto komuni-
kacje przez port wirtualny (VCP). Malo tego — producent udostepnit
nawet... wbudowany mostek USB - SPI/I2C/CAN/GPIO, dzieki czemu
uzytkownicy mogg jeszcze tatwiej debuggowac swoje projekty poprzez
bezposredni dostep do warstwy fizycznej lokalnych interfejséw sze-
regowych. Warto doda¢, ze — jak zawsze w przypadku narzedzi de-
weloperskich ze stajni ST - takze i w tym przypadku sprzet ma petne
wsparcie ze strony IDE. Jednostka SMU sprawnie wspélpracuje bo-
wiem z oprogramowaniem STM32CubeMonitor-Power (rysunek 1),
pozwalajac na wygodne prowadzenie akwizycji oraz zapisywanie
danych pomiarowych, rejestrowanych przy okreslonych przez uzyt-
kownika parametrach zasilania i wyzwalania.

Inne ciekawe rozwigzanie opracowala - doskonale
znana narynku narzedzi dla programistéw embedded - firma
MikroElektronika. Niewielkie urzgdzenie o nazwie UNI CODEGRIP
(fotografia 3) to w pelni bezprzewodowy, uniwersalny programa-
tor/debugger przeznaczony do uzycia z mikrokontrolerami STM32,

Rysunek 1. Okno programu STM32CubeMonitor - Power (http:/ /t.ly/cLilL)
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Kinetis, TIVA, CEG, MSP, PIC, dsPIC, PIC32, AVR oraz GD32, co daje  Platformy do prototypowania modutowego
tacznie ponad 2700 modeli obstugiwanych uktad6éw(!). Komunikacje Sporym zainteresowaniem inzynier6w cieszq sie rozmaite platformy
z komputerem zapewnia wbudowany modut Wi-Fi, cho¢ nic nie stoi ~ sprzetowe, przeznaczone do budowy prototypéw systeméw embedded
na przeszkodzie, by skorzysta¢ z konwencjonalnego, przewodowego po-  przy pomocy latwych w uzyciu modutéw czujnikowych, komuni-
laczenia przez USB-C. Producent oferuje takze szereg kompatybilnych ~ kacyjnych i wykonawczych, taczonych ze wspélng plyta bazowa.
z urzadzeniem adapteréw, pozwalajacych na podlaczenie programa- Cho¢ opis ten wielu osobom skojarzy sie zapewne w pierwszej
tora/debuggera do réznych urzgdzen docelowych.

Fotografia 3. Uniwersalny, bezprzewodowy programator/debugger
UNI CODEGRIP marki MikroElektronika (http:/ /t.ly/7R7Y-)

mikro
( ShREEE D
Ailug - AN D AN P D PWI - P anipul
Hosul - RET RET INT INT - Hadwiary Intetruot
SETO LB o o L ] Fotografia 5. Ptyta bazowa 7. generacji - EasyMx PRO v7 for STM32
FEVEACK BN A8 I% DR Traneml marki MikroElektronika (http:/ /t.ly/90spP)
APl Kaster Input S ave Qutput - MIS0O MISG SEL S0L - "G olock
BFI Mastar Dutput Slsve Input - MOS] MOS SDA DA - *CData '
WEE-2 .3V power - +8.9Y +3.5 +51 51 - YOD-5Y power
Reierence Ground - GROD GND 1 GND BND - Referzrce Ground
. 2

Rysunek 2. Opis wyprowadzei ztaczy modutéw rozszerzen w stan-
dardzie mikroBUS (http://t.ly/Pk8cc)
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Rysunek 3. Najwazniejsze wymiary modutu/gniazda w standardzie
mikroBUS (http:/ /t.ly/Pk8cc)

Fotografia 4. Portfolio marki MikroElektronika obejmuje obecnie
ponad 1500 modutéw Click board, kompatybilnych ze standardem ¢ ; .
mikroBUS stosowanym w uniwersalnych zestawach ewaluacyjnych Fotografia 7. Moduty programatora/debuggera oraz zasilacza na pty-
7. 8. generacji tego samego producenta (http:/ /t.ly/5QiFB) cie Fusion marki MikroElektronika (http://t.ly/P7)Lj)
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Fotografia 8. Zintegrowane podpérki przymocowane do ptyty z serii
Fusion marki MikroElektronika (http:/ /t.ly/P7)Lj)

chwili z popularnymi plytkami Arduino oraz naktadkami Arduino
Shield, to w zastosowaniach komercyjnych na prowadzenie wysuwa sig
znéw firma MikroElektronika. Opracowany przez nig otwarty standard
mikroBUS (rysunki 2 i 3) stanowi fundament poteznego ekosystemu
deweloperskiego, zawierajacego obecnie przeszto 1500 modutéw Click
board (fotografia 4) oraz szeroki wachlarz plyt bazowych. Do tych
ostatnich zaliczy¢ mozna zaréwno rozbudowane plyty nieco star-
szej, 7. generacji (fotografia 5), jak i ultra-nowoczesne, w pelni profe-
sjonalne zestawy ewaluacyjne 8. generacji (fotografia 6). Te ostatnie
mozna juz okresli¢ mianem ,klasy luksusowej” — doskonate wyposa-
zenie w postaci bogatego zestawu blokéw peryferyjnych, przyciskéw,
ztgczy komunikacyjnych oraz slotéw pod moduly rozszerzen, zostato
bowiem uzupelnione przez szereg konstrukcyjnych ,smaczkéw”.
Zintegrowany programator/debugger Wi-Fi, a takze modut petniacy
funkcje zasilacza UPS, sa ukryte pod specjalnymi oslonami (fotogra-
fia 7), za$ wygodna prace z plyta umozliwia system zintegrowanych
podpérek (fotografia 8). Elastyczno$¢ aplikacyjng zapewnia system
wymiennych kart zré6znymi typami mikrokontroleréw, tgczonych
z plytg bazowa przy pomocy zlaczy typu Mezzanine.
Konstruktorzy poszukujacy prostszego, budzetowego narzedzia,
takze zapewniajacego wygodny dostep do linii GPIO oraz moz-
liwo$¢ rozszerzania systemu o dodatkowe moduly, moga skorzy-
sta¢ z oferty marki Waveshare. Opracowany przez nig ekosystem
STM32 Open sklada sie z ptyt bazowych z wymiennymi modutami
,procesorowymi” (fotografia 9) oraz calkiem obszernej serii modu-
16w dodatkowych, wpinanych w odpowiednie gniazda na brzegach
plytki (fotografia 10). Firma oferuje nie tylko plyty bazowe, moduty

Fotografia 9. Ptyta bazowa z serii STM32 Open marki Waveshare z zain-
stalowanym modutem zawierajacym mikrokontroler (http:/ /t.ly/91LdE)

Fotografia 10. Ptyta STM32 Open z zamontowanym wys$wietlaczem
graficznym i szeregiem modutéw dodatkowych (http://t.ly/91LdE)

z mikrokontrolerami oraz ptytki rozszerzen, ale takze rozmaite mo-
dele wysokiej jako$ci wyswietlaczy graficznych, zas calo§¢ uzupel-
niajg repozytoria typu wiki, w ktérych znajdujg sig liczne programy
przykladowe, biblioteki oraz tutoriale utatwiajgce rozpoczecie pracy
z ekosystemem Waveshare.

Podsumowanie
W artykule zaprezentowali$my kilka wybranych narzedzi przydat-
nych programistom i konstruktorom systeméw embedded. Wtasne kon-
strukcje zestawéw ewaluacyjnych, programatoréw/debuggeréw oraz
rozmaitych narzedzi pomocniczych ma w swojej ofercie kazdy pro-
ducent mikrokontroleréw, za$ catosci dopelniajg uniwersalne plat-
formy prototypowe, oferowane przez partneréw pétprzewodnikowych
potentatéw —oraz rozmaite firmy niezalezne. Warto zatem $ledzi¢
ten dynamiczny segment rynku, gdyz odpowiedni dobér narzedzi
sprzgtowych moze niebywale poprawi¢ komfort pracy, skréci¢ czas
budowy prototypu, a w efekcie — przyspieszy¢ wprowadzenie pro-
duktu na rynek.
inz. Przemystaw Musz, EP
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Przeglad rynku
mikrokontrolerow 2024

W dzisiejszym $wiecie mikrokontrolery stanowiq fun-
dament wielu urzqdzen, od prostych sprzetéw codzien-
nego uzytku, po zaawansowane systemy automatyzacji
irobotyki. Branza ta caly czas sie rozwija i na rynku
pojawiajq sie nowe uklady. Niektdre z nich przechodzq
inkrementalny rozwdj, inne sq propozycjami wrecz prze-
fomowymi, a jeszcze inne dostarczajq znanych od lat,
niezmiennych mozliwosci, ale przy nizszym zuzyciu
energii czy nizszej cenie. Przyjrzyjmy sie, jakiego rodzaju
ukifady wprowadzono w ostatnim czasie na rynek.

Mikrokontrolery to niewielkie, specjalizowane uklady scalone, ktére
odgrywaja kluczowa rolg w sterowaniu r6znymi funkcjami elektronicz-
nymi. Ich wszechstronne zastosowanie obejmuje obstuge czujnikéw,
wykonywanie obliczen, kontrole wigczania i wylgczania elementéw wy-
konawczych oraz komunikacje z innymi urzgdzeniami. Mikrokontroler
laczy w sobie procesor, pamie¢ programu, pamie¢ danych, r6zne inter-
fejsy wejscia/wyjscia oraz inne funkcjonalnosci, takie jak przetworniki
analogowo-cyfrowe (ADC) i cyfrowo-analogowe (DAC).

Omawiany rodzaj uktadéw scalonych zaprojektowany zostat do wy-
konywania pewnych z gory okreslonych zadan, przy ograniczonych
zasobach —np. w ukladach o niewielkich rozmiarach irelatywnie
malym zuzyciu energii. Taka uniwersalno$¢ po czesci wynika z ela-
stycznosci, jakg stwarza programowalno$¢, a po czeéci z ogromnej
liczby réznorodnych mikrokontroler6w dostgpnych na rynku. Niektére
znich sa przeznaczone do ogélnych zastosowan, ale istnieje wiele
ukladow, ktére dedykowane sg do realizacji zadan w bardzo waskiej
niszy. Mikrokontrolery wykorzystywane sg zatem do sterowania
szeroka gama konstrukcji, od system6éw automatyki domowej, przez
aplikacje medyczne, samochodowe systemy sterowania, po elektro-
nike przeno$ng, AGD czy urzadzenia audio/wideo. Mozna je znalez¢
w niemalze kazdym urzadzeniu elektronicznym, jakie mamy w domu.

W tym artykule skupimy sie na najnowszych trendach w sekto-
rze mikrokontroler6w oraz mozliwo$ciom, jakie oferujg nowe ukiady.
Przyjrzyjmy sig, jakie rodziny mikrokontroleré6w zadebiutowatly
w ostatnim czasie, a takze: jakiego rodzaju mikrokontrolery zyskuja,
a jakie tracg na popularnoéci, ze wzgledu na kierunek rozwoju branzy.

8-bitowce wiecznie zywe

Uktady AVR to rodzina o$§miobitowych mikrokontroleréw, stwo-
rzona przez firme Atmel. Obecnie produkowane sg przez Microchipa,
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Rysunek 1. Flagowy przedstawiciel rodziny AVR DD - uktad
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ktéry w 2016 roku kupit Atmela. AVRy obecne sg na rynku od 1997 roku
i zdobyly od tego czasu ogromna popularno$¢, gtéwnie dzieki swo-
jej prostej budowie i tatwemu programowaniu. Do dalszego ich upo-
wszechniania przyczynilo sie wykorzystanie uktadéw z tej rodziny
w szalenie popularnych wsréd hobbystéw modutach Arduino.

AVRy nie ograniczajg jednak sig do zastosowan hobbystycznych.
Uklady te czesto stosowane w urzadzeniach konsumenckich czy prze-
mystowych, tym bardziej, ze w ofercie firmy dostepnych jest wiele
linii AVR, wyposazonych w funkcje dostosowane do bardzo wyspe-
cjalizowanych wymagan.

Podobnie jest z nowg rodzing ukladéw AVR DD, opracowanych
do zastosowan og6lnych i przemystowych (oferujg one bowiem wspar-
cie norm bezpieczenstwa funkcjonalnego).

Rodzina mikrokontroler6w AVR DD bazuje na znanym rdzeniu AVR
ze sprzetowym mnoznikiem dziatajagcym w dwdch cyklach zegara,
pracujacy z predkoscia taktowania do 24 MHz. Rdzen ten pozwala
na dostep do wyjsc i wejsé w jednym cyklu zegara, ma wbudowany
dwupoziomowy kontroler przerwan. Mikrokontrolery AVR DD wy-
posazane sa w pamig¢ Flash o pojemnosci 16, 32 lub 64 kB, SRAM
o pojemnosci 2, 4 lub 8 kB oraz EEPROM o pojemnosci 256 bajtéw,
w zaleznoéci od uktadu -i sg dostgpne w obudowach 14-, 20-, 28-
oraz 32-pinowych (VQFN, TQFP, SSOP, SOIC, jak i SPDIP). Zasilane
sg napieciem w zakresie od 1,8 Vdo 5,5 V.

Producent okresla wytrzymalo$¢ pamigci na zapis i wymazywanie:
dla Flash jest to 10 000 cykli, a dla pamigci EEPROM: 100 000 cykli.
Retencja danych wynosi¢ ma 40 lat w temperaturze 55°C. Podawanie
tych informacji na pierwszej stronie karty katalogowej nie jest ty-
powe, ale powinno by¢ zrozumiate, jesli zwrécimy uwage na infor-
macje o wsparciu dla norm IEC 61508 oraz ISO 26262. Uklad wspiera
dodatkowo obliczenia CRC dla pamieci Flash oraz szereg typowych
zabezpieczen, takich jak watchdog, uktad Power-on Reset (POR), czy
detektor zapadu napiecia (BOD).

Nowe uktady programowane sg przy pomocy jednoliniowego, zin-
tegrowanego interfejsu do programowania i debugowania (UPDI), po-
dobnie jak wszystkie inne nowoczesne mikrokontrolery AVR.

Opisywangrodzine uktadéw mikrokontroler6w wyposazono w zin-
tegrowane bloki CIP. Elementy te redukujg obcigzenie procesora dzigki
wykorzystaniu rozbudowanego systemu obstugi zdarzen i konfigu-
rowalnych peryferiéw niestandardowych (CCL). MVIO rodziny AVR
DD umozliwia dwukierunkowa komunikacje z uktadami pracujacymi
w innej w domenie zasilania, co eliminuje konieczno$é stosowania
zewnetrznych konwerter6w poziomoéw logicznych. Elastyczno$é
nowych mikrokontroler6w sprawia, ze sg doskonate do zastosowan
wymagajacych sterowania w czasie rzeczywistym w systemach kon-
troli proceséw przemystowych, urzadzeniach gospodarstwa domo-
wego, instalacjach samochodowych czy urzadzeniach Internetu Rzeczy
(IoT). Mikrokontrolery AVR DB sg dobrze radzg sobie tez z przetwa-
rzaniem sygnaléw — wyposazone sg w trzy wbudowane wzmacnia-
cze operacyjne, 12-bitowy przetwornik ADC, 10-bitowy przetwornik
DAC, a takze uklad detekcji przejscia przez zero i komparator analo-
gowy. Peryferia te utatwiajg m.in. budowe interfejséw uzytkownika
opartych na pojemnosciowej technologii dotykowej.

Wszystkie mikrokontrolery AVR sg w pelni obslugiwane przez kom-
pleksowy ekosystem rozwojowy, obejmujacy srodowisko MPLAB X
i Studio — bezptatne IDE Microchipa z wbudowanym kompilato-
rem GCC oraz potezne narzedzia konfiguracji kodu MPLAB Code



769

COMMAND

= .y
@ &

Rysunek 2. AVR4DD32 Curiosity Nano Evaluation kit firmy Microchip

Configurator (MCC) i START, generujace fabrycznie zwalidowany
kod w C, ktéry pomoze w poprawnym rozpoczeciu kazdego projektu.
Szybkie prototypowanie urzadzen z mikrokontrolerami AVR DD uta-
twia zestaw ewaluacyjny AVR4DD32 Curiosity Nano Evaluation (patrz
rysunek 2).

Microchip oferuje réwniez licencje na MPLAB® XC8 Functional
Safety Compiler, ktéra jest certyfikowanym przez TUV SUD pakie-
tem kompilatora, obslugujacym mikrokontrolery 8-bitowe PIC i AVR.

Popularne STM32 w nowej odstonie

W 2023 roku firma STMicroelectronics wprowadzila do swojej
oferty dwie nowe linie ukladéw zrdzeniem ARM: STM32U5 oraz
STM32C0. Réznig one sig diametralnie zaré6wno parametrami, jak
i docelowym zakresem aplikacji.

Seria STM32U5 to pierwsze mikrokontrolery ogélnego przeznacze-
nia, ktére otrzymaly certyfikat NIST dla ich wbudowanego zrédla
entropii — generatora prawdziwie losowych liczb, przeznaczo-
nego do wsparcia algorytmoéw szyfrowania. Certyfikat ten uprasz-
cza 1 przyspiesza wdrozenie aplikacji, ktére potrzebujg koncowe;j
certyfikacji SP800-90B.

Nowe mikrokontrolery rozszerzaja pojemno$¢ pamieci
Flash do 4 MB i SRAM do 3 MB. Dzigki bogatemu wyposazeniu

Przeglad rynku mikrokontrolerow 2024

Rysunek 3. Zestaw deweloperski Discovery z uktadem STM32U-
5A9NJH6Q do testowania mozliwosci graficznych uktadu

peryferyjnemu (obejmujgcemu nawet akcelerator graficzny 2,5D)
nowe mikrokontrolery idealnie nadajg sie do aplikacji, takich jak
sensory Srodowiskowe, napedy przemystowe, automatyzacja bu-
dynkéw, inteligentne urzadzenia AGD, urzadzenia przenosne, ste-
rowanie e-mobilnoscig i inne rozwigzania, zwlaszcza te stosowane
w odleglych, trudno dostgpnych miejscach. Poniewaz miliardy takich
urzadzen sa wdrazane na calym §wiecie w miare upowszechniania
inteligentnych rozwigzan do pracy i codziennego uzytku, te wlasnie
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mikrokontrolery majg szansg zrewolucjonizowac wiele aspektéw na-
szego zycia, poprawiajgc sprawno$c¢ energetyczng urzadzen i wzmac-
niajgc bezpieczenstwo cybernetyczne. Seria STM32U5 wykorzystuje
najnowszg ich generacje rdzenia ARM - Cortex-M33 — ktéra wprowa-
dzita ulepszenia zwiekszajace wydajnos¢, sprawnosc¢ oraz odpornosé
na ataki hackerskie.

Nowe funkcje oszczedzania energii, obecne w uktadach z serii
STM32U5, obejmujg autonomiczne peryferia itryb autonomiczny
o niskim poborze mocy (LPBAM). LPBAM pozwala aplikacji zacho-
wac krytyczng funkcjonalnosé, podczas gdy rdzen i inne nieuzywane
bloki przechodzg w dowolny z elastycznych trybéw oszczedzania
energii. Z tego stanu mikrokontroler moze szybko wybudzi¢ rdzen,
aby efektywnie przetworzy¢ partie danych, a nastepnie przejs¢ z po-
wrotem w tryb energooszczedny.

Seria STM32U5 wykracza poza typowe ograniczenia wydajno-
Sci graficznej, ktére zwykle dotycza oszczednych energetycznie
mikrokontroler6w. Uklady z zaawansowang jednostka przetwarza-
nia grafiki (GPU) NeoChrom moga obstugiwaé rozbudowany inter-
fejs graficzny, co wczesniej bylo mozliwe tylko w drogich systemach
opartych na duzych mikroprocesorach. Teraz maty mikrokontroler
moze zapewni¢ do§wiadczenia uzytkownika podobne do tych znanych
ze smartfonéw, a w ramach rozwoju interfejsu graficznego mozna wy-
korzysta¢ framework TouchGFX, ktéry obecnie obstuguje format SVG
i bogate zasoby graficzne.

Mikrokontrolery STM32U5 sg dostepne w kompaktowej obudowie
LQFP100, co pozwala na uproszczenie konstrukcji PCB przy mini-
malnej liczbie warstw. Konstruktorzy moga szybko dostarcza¢ nowe
projekty, korzystajac z zasobdw, takich jak pakiety oprogramowa-
nia STM32CubeU5, nowe plytki deweloperskie NUCLEO-U545RE
i NUCLEO-U5A5Z] oraz zestaw demonstracyjny STM32U5A9J-DK.

Seria STM32U5 wzmacnia bezpieczenstwo cybernetyczne dzieki
rdzeniowi Cortex-M33 z jednostka ochrony pamieci i architektu-
rze TrustZone firmy ARM. Mikrokontrolery te wyposazone sg réw-
niez w akceleratory kryptograficzne do obstugi zaawansowanych
algorytméw AES i wsparcie architektury klucza publicznego (PKA),
zapewniajg tez odporno$é na ataki fizyczne. Obstuga kodéw korekcji
btedéw (ECC) w pamieciach Flash i SRAM zapobiegaja jednoczesnie
uszkodzeniom danych.

STMicroelectronics poszerzyl takze swojg linie ekonomicznych
mikrokontroleréw, wprowadzajac przystepng cenowo serig STM32CO0.
Firma kieruje jg do producentéw m.in. urzadzent AGD, pomp przemy-
stowych, wentylatoréw, czujnikéw dymu itp., w ktérych zazwyczaj
wykorzystywane sg prostsze mikrokontrolery 8-bitowe i 16-bitowe.
Nowoczesny, 32-bitowy design STM32C0 pozwala na wprowadzenie
ulepszen przy zachowaniu zblizonego kosztu oraz zuzycia energii.
Jednoczesnie prostota omawianych komponentéw i bezplatny, roz-
budowany ekosystem deweloperski (obejmujgcy narzedzia sprzetowe
oraz pakiety oprogramowania) utatwiaja nowym uzytkownikom wej-
$cie do §wiata 32-bitowych mikrokontroleréw. Seria STM32C0 jest
objeta 10-letnim programem diugowiecznosci ST dla produktéw prze-
myslowych, aktualizowanym w cyklu rocznym.

ST zaprojektowato nowg serie STM32CO0 tak, aby projektanci mo-
gli zdziata¢ wigcej przy mniejszym wysitku: mikrokontrolery umiesz-
czone sa w malych i ekonomicznych obudowach z tylko jedna parg
pinéw zasilania, co pozwala na wykorzystanie wiekszej liczby linii
1/O na potrzeby aplikacji, przy jednoczesnym obnizeniu kosztéw ma-
terialowych systemu. Ponadto na pokiadzie znajduje sie¢ doktadny
(19%) oscylator, co eliminuje potrzebe stosowania zewnetrznych
ukladow taktowania. Ze wzgledu na potrzebe zachowania ,,cigglosci
produktowej” STM32, uktady STM32C0 umozliwiajg tatwg migracje
do serii STM32G0 przy zachowaniu spdjnego uktadu wyprowadzen.

Seria STM32C0 integruje r6zne peryferia, w tym ADC z szybkoscig
probkowania do 1,7 MSps i sprzetowg obstugg nadprébkowania 16-bi-
towego, a takze wiele timer6éw, w tym zaawansowany timer kontrolny
do np. sterowania silnikiem. Dzigki rdzeniowi ARM Cortex-M0+,
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Rysunek 4. Zapowiedz rodziny mikrokontroleréw STM32C0

taktowanemu zegarem do 48 MHz, uklady te osiggaja do 44 DMIPS
iuzyskaly CoreMark o wartosci 114, pobierajac prad zasilania na po-
ziomie 80 pA/MHz.

Seria STM32C0 utatwia projektantom wejscie w §wiat cenionego eko-
systemu rozwojowym STM32. Dostepna jest tania plytka deweloperska
STM32C0 Nucleo (NUCLEO-C031C6) oraz dwa zestawy demonstracyjne
STM32C0 Discovery (STM32C0116-DK i STM32C0316-DK). Zasoby
oprogramowania obejmuja narzedzie konfiguracyjne STM32CubeMX,
wsparcie dla Microsoft Azure RTOS oraz pakiet STM32CubeCO0 z war-
stwg abstrakcji sprzetowej (HAL) i bibliotekami niskopoziomowymi.

Nowi cztonkowie rodziny PIC

Mikrokontrolery PIC firmy Microchip sg bodajze najstarszg z pre-
zentowanych tutaj rodzin mikrokontroleréw. Pierwszymi uktadami
z tej rodziny byly PIC1650 i PIC1655. Przez wiele lat uklady PIC ewolu-
owaly, by stac sie finalnie jedng z najpopularniejszych i wszechstron-
nych rodzin mikrokontroleréw na §wiecie. Wigkszo$¢ procesoréw PIC
to uktady 8-bitowe, cho¢ w ofercie Microchip znajdujg sig tez uklady
16-bitowe (PIC24 oraz dsPIC30) oraz 32-bitowe (PIC32MX). W ostat-
nim czasie rodzina PIC powigkszyla sig o cztery uklady 8-bitowe:
PIC16F13145, PIC16F171, PIC16F181 oraz PIC18Q71.

PIC16F131 to kolejny krok w wykorzystaniu programowalnej logiki
w mikrokontrolerach. Omawiana rodzina 8-bitowcé6w ma wbudowane
nowe moduly logiki konfigurowalnej (CLB), oferujace rozwigzania
sprzetowe na miare potrzeb ieliminujace konieczno$¢ stosowania
zewnetrznych komponentéw logicznych. Mikrokontrolery te wy-
posazono réwniez w niezalezne moduly peryferiéw (CIP), co w po-
laczeniu z CLB umozliwia w pelni sprzetows realizacje rozmaitych
funkcji na bazie logiki kombinacyjnej, bez potrzeby angazowania sa-
mego procesora do tego celu. Proces opracowywania oprogramowania
jest dodatkowo uproszczony dzigki narzedziu graficznemu, ktére po-
maga syntetyzowac niestandardowe projekty logiczne do implemen-
tacji w CLB. Rodzina PIC16F 131 zostala zaprojektowana do aplikacji
wykorzystujacych niestandardowe protokoty czy tez sterujacych pro-
cesami czasie rzeczywistym, np. w przemysle czy w motoryzacji.

Dzieki CLB mikrokontrolery wkraczaja w teren zdominowany dotych-
czas przez uktady programowalne (FPGA), umozliwiajac uzycie tych
mikrokontroler6w w nowych obszarach rynku. Poniewaz dziatanie CLB
nie zalezy od predkosci zegara, prezentowane rozwigzanie wyréznia
sie niskim zuzyciem energii. CLB moze by¢ uzywany do podejmowania
prostych decyzji podczas uspienia procesora, co dodatkowo zwieksza e-
nergooszczedno$é. Mikrokontrolery z tej rodziny wyposazone zostaly
ponadto w szybki, 10-bitowy przetwornik ADC, 8-bitowy DAC, kompa-
ratory, timery oraz moduly komunikacji szeregowej (12C i SPI), dzieki
czemu moga wykonywaé wiele zadafi na poziomie systemowym, bez
uzycia CPU. Rodzina ma by¢ dostepna w réznych obudowach —od 8
do 20 pinéw. Uklady te wyposazono w maksymalnie 24-kilobajtowg
pamiec¢. Maksymalna czestotliwos¢ taktowania to 32 MHz.

PIC16F171 to z kolei nowa rodzina mikrokontroler6w wyposazo-
nych w rozbudowany zestaw analogowych peryferiéw, umozliwiajg-
cych zastosowania uktadu np. w aplikacjach czujnikowych. Uklady
dostepne sg w obudowach z wyprowadzeniami w liczbie od 8 do 44,



w wersjach z pamiecig Flash 7 kB do 28 kB i taktowaniem do 32 MHz. Mikrokontrolery te za-
wierajg wbudowany niskoszumny wzmacniacz operacyjny, 12-bitowy ADC z mozliwoscig
pracy w trybie r6znicowym, dwa 8-bitowe przetworniki DAC, do czterech 16-bitowych pery-
feri6w dedykowanych do generacji sygnatéw PWM i wiele innych peryferiéw przeznaczonych
do sterowania i komunikacji. Podobny charakter ma rodzina mikrokontroleréw PIC16F 18146
- zawierajgca dodatkowo wydajny zestaw niezaleznych od rdzenia peryferiéw (CIP), predyspo-
nujacy ja do projektéw systeméw o ograniczonych rozmiarach, ktére pracujg m.in. z wieloma
czujnikami. Dzieki 12-bitowemu ADC z wbudowang opcjg wykonywania prostych obliczen,
dwoém 8-bitowym DAC i kilku interfejsom komunikacyjnym, omawiana rodzina pozwala
na tgczenie réznych rodzajow czujnikéw w jednym projekcie. Mikrokontrolery PIC16F171
moga dzialac jako prcesory towarzyszace w bardziej ztozonych systemach, takich jak automa-
tyka domowa, sterowanie procesami przemyslowymi, motoryzacja czy Internet rzeczy (IoT).

Rodzina ukladéw PIC18-Q71 taczy w sobie potgzne CIP z wysokim poziomem integracji
blok6éw analogowych, co ma w zamyéle uprosci¢ prowadzenie pomiaréw, a jednoczesnie op-
tymalizowac¢ wydajno$¢ systemu oraz obnizac koszty urzadzenia. Mikrokontrolery te zawie-
rajg 12-bitowy, r6znicowy ADC, konfigurowalne wzmacniacze operacyjne, szybkie komparatory
analogowe oraz 8-bitowy port do routingu sygnaléw z peryferiéw cyfrowych. Dodatkowo
na pokladzie znalazly sig dwa zintegrowane, 16-bitowe modulatory PWM, 20-bitowy oscy-
lator programowalny oraz 32-bitowy licznik uniwersalny. Bogaty zestaw blokéw CIP — w po-
laczeniu z menedzerem peryferiéw analogowych (APM) —umozliwia prosta konfiguracje
blok6éw analogowych oraz szybkie reagowanie na zdarzenia systemowe. Nowa rodzina pro-
duktéw dostepna jest w ré6znych opcjach obud6éw i wersjach pamiegci do wielu zastosowan,
w tym o$§wietlenia LED, system6w konserwacji predykcyjnej, urzadzen medycznych, automa-
tyki domowej, sterowania procesami przemystowymi, motoryzacji i Internetu Rzeczy (IoT).

Wszystkie nowe mikrokontrolery PIC programowane moga by¢ przy uzyciu zintegrowa-
nego srodowiska MPLAB X. Ten darmowy pakiet IDE to oprogramowanie o duzej elastycz-
nosci, zawierajgce potezne narzedzia wspierajace konfiguracje, rozwijanie i debugowanie
mikrokontroleré6w Microchipa. Oprdocz samego IDE, firma oferuje wiele darmowych i ptat-
nych akcesoriéw w ramach ekosystemu MPLAB. Dostepne sa réwniez plytki rozwojowe
do omawianych mikrokontroleréw, ktére pozwalajg na szybkg ocene przydatnosci tych ukla-
déw w naszych zastosowaniach.

Mikrokontrolery ze wsparciem dla uczenia maszynowego

Firma Infineon wprowadzita w zeszlym roku nowg rodzing mikrokontroleréw do portfolio
znanych uktadéw PSoC (Programmable System on a Chip), opartych na architekturze ARM
Cortex. PSoC Edge zostal zaprojektowany z mys$la o nowej generacji aplikacji zwigzanych
ze sterowaniem i przetwarzaniem danych, dlatego oferuje sprzetowe wsparcie uczenia ma-
szynowego (ML). Omawiana rodzina uktadéw zapewnia nowy poziom do$§wiadczen uzyt-
kownikéw, poniewaz umozliwia tworzenie bardziej inteligentnych produktéw o wyzszej
uzytecznos$ci, a ponadto obniza bariere interakcji migdzy ludZmi a maszynami i dodaje
$wiadomos$¢ kontekstu do aplikacji koiicowych. Czyni to przy zachowaniu wysokiego po-
ziomu ochrony prywatnosci i bezpieczenstwa, dzigki zastosowaniu wbudowanych techno-
logii Infineon Edge Protect.

Uktady PSoC Edge sg oparte na wydajnym rdzeniu ARM Cortex-M55 ze wsparciem dla
DSP Helium w polaczeniu z ARM Ethos-U55 - lub na rdzeniu ARM Cortex-M33 w polacze-
niu z modulem NNLite od Infineon o niskim zuzyciu energii. NNLite to wiasny akcelerator
sprzetowy Infineona, przeznaczony do przyspieszania obliczen sieciach neuronowych, wy-
korzystywanych w uczeniu maszynowym i aplikacjach AI. Wsparcie wlaczonych przez caty
czas czujnikéw igwarancja szybkiej odpowiedzi sprawiaja, ze uklady te sg idealne do za-
awansowanych segmentéw IoT oraz przemyslowych, takich jak inteligentny dom, systemy
bezpieczenstwa, urzadzenia noszone, robotyka i wiele innych. Rodzina procesoréw PSoC
Edge charakteryzuje sie duzg iloscig pamieci wbudowanej, w tym nieulotng pamiecig RRAM
oraz obstugg szybkiej, bezpiecznej pamigci zewnetrznej. Uklady oferuja skalowalno$é w co-
raz bardziej zaawansowanych, inteligentnych systemach nowej generacji, a jednoczesnie
zapewniajg przenosno$¢ oprogramowania.

Mozliwoéci obliczeniowe rodziny PSoC Edge rozszerzaja wsparcie zaawansowanych apli-
kacji graficznych, glosowych, dZwiekowych i opartych na widzeniu maszynowym na istnie-
jace portfolio PSoC. Nowe uktady sprzyjaja tatwej migracji aplikacji w obrebie rodziny oraz
Sciezke aktualizacji z istniejacych konstrukcji (korzystajacych ze starszych generacji PSoC).

Wspierani przez bogaty zestaw narzedzi, programisci mogg wykorzysta¢ zalety PSoC
Edge do swoich obecnych i przysztych potrzeb projektowych. Dzigki kompleksowej doku-
mentacji i uznanemu w branzy oprogramowaniu ModusToolbox (z integracjg z systemem
Al Imagimob Studio), PSoC Edge skraca czas wprowadzenia nowych produktéw na rynek.

Platforma oprogramowania ModusToolbox firmy Infineon zapewnia zbiér narzedzi dewelo-
perskich, bibliotek i zasob6w uruchomieniowych do systeméw wbudowanych, umozliwiajacych
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elastyczne i wszechstronne dziatania deweloperskie. ModusToolbox
obstuguje szeroki zakres aplikacji, w tym systemy konsumenckie,
10T, aplikacje przemysltowe, systemy inteligentnego domu, urzadze-
nia noszone iinne. Imagimob Studio to platforma do rozwoju Edge
Al, zintegrowana z ModusToolbox, ktéra umozliwia kompleksowy
rozw6j ML, od akwizycji danych do wdrozenia kompletnego modelu
ML. Gotowe projekty przykladowe i modele Imagimob sprawiajg,
Ze rozpoczecie pracy zuczeniem maszynowym jest bardzo proste.
Wspélnie z PSoC Edge, Imagimob umozliwia wdrozenie zaawan-
sowanych modeli uczenia maszynowego w zastosowaniach brzego-
wych, z wykorzystaniem wsparcia akceleratoréw, oferowanych w tej
rodzinie mikrokontroleréw.

ARM to nie wszystko

W sektorze mikrokontroleré6w zauwazy¢ mozna pewng dominacje
ukladéw z rdzeniem ARM, z wyjatkiem opisanych wczesniej proce-
soréw 8-bitowych. Nie oznacza to jednak, ze na rynku nie ma obec-
nie innych rozwigzan. Sq one caly czas rozwijane, czego przykladem
mogg by¢ nowe produkty firmy Renesas.

Wprowadzona do sprzedazy we wrzesniu zeszlego roku nowa ro-
dzina mikrokontroleréw RL78/G24 firmy Renesas to uktady, ktére
charakteryzuja sie najwyzsza wydajnoscig sposréod wszystkich
mikrokontroler6w w rodzinie RL78. Ta popularna linia produktowa
obejmuje MCU 8- i 16-bitowe, przeznaczone do aplikacji energoo-
szczednych. Dzieki dedykowanemu akceleratorowi FAA oraz szyb-
kiemu procesorowi, zdolnemu do osiggniecia czestotliwosci pracy
do 48 MHz, uklad ten moze zaoferowaé bardzo wiele, nawet przy
swoim niezwykle matym poborze pradu.

Nowy mikrokontroler wzbogacony zostal o poszerzony zestaw pe-
ryferiéw, w tym nowe funkcje analogowe i zegarowe, dzigki czemu
idealnie sprawdza sie w aplikacjach sterowania silnikami, zasilaniem
czy o$wietleniem. Dzieki FAA uktad moze ponadto sprawnie i nieza-
leznie od procesora dystrybuowac zadania do peryferiéw (sterowanie
falownikiem, szyfrowanie, pomiary czy proste operacje arytmetyczne),
co znaczaco zwieksza osiggi procesora.

Mikrokontrolery z omawianej serii wyposazono w 12-bitowe ADC
z trzema kanalami o jednoczesnym prébkowaniu. Przetwornik ofe-
ruje wbudowane funkcje przetwarzania danych z szybkoscig do 1 ps
na probke. Na poktadzie znalazt sie tez szybki komparator (do 50 ns
op6znienia). Mikrokontrolery z omawianej rodziny wyposazono
w DALI-2 - standardowy interfejs do komunikacji z systemami o§wiet-
lenia. Uktady te dostepne sa w opcji z 64 lub 128 kB pamigci pro-
gramu, 12 kB RAM, od 16 do 58 GPIO w obudowach QFN, QFP, SSOP
i LGA. Najmniejszy z dostepnych uktadéw w rodzinie mierzy zale-
dwie 3 mm X 3 mm.

Renesas dostarcza réwniez od pewnego czasu modul RX23W
-z pelnym wsparciem dla Bluetooth 5.0 Low Energy, przeznaczony
do sterowania i komunikacji bezprzewodowej w urzadzeniach kon-
cowych IoT. Wyposazony jest on w 32-bitowy rdzen taktowany
czegstotliwoscig do 54 MHz, zintegrowane peryferia obstugujace ko-
munikacje Bluetooth Low Energy, antene, oscylator i inne kluczowe

16-bit RL78/G24 MCU Delivers Top-Class Performance
for Motor Control and Power Supply Control Systems

Rysunek 5. Mikrokontrolery z rodziny RL78/G24
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Renesas RX23W Module with Bluetooth for
System Control and Wireless Communication
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Rysunek 6. Mikrokontrolery z rodziny RX32W

komponenty toru radiowego. Modut jest certyfikowany zgodnie z wy-
maganiami Bluetooth SIG. Bardzo mala obudowa LGA (6,1 mm X
9,5 mm) o 83 pinach umozliwia projektowanie kompaktowych urza-
dzen, z mniejszg liczbg zewnetrznych komponentéw, co zmniej-
sza koszty materialowe systemu. Uktad oferuje réwniez funkcje
bezpieczenstwa — Trusted Secure IP (TSIP) — ktéra zapewnia ochrone
przed zagrozeniami urzadzen IoT, takimi jak podstuchiwanie, ma-
nipulacja czy wirusy. Ponadto mikrokontroler RX23W wyposazony
jest w bogaty zestaw interfejs6w, niezbednych w wielu aplikacjach
IoT — w tym wsparcie klawiszy dotykowych, USB i CAN.

Do programowania nowego modulu RX23W przeznaczone
jest to samo Srodowisko deweloperskie, co w przypadku innych
mikrokontroler6w Renesas (RX, RL78 itd.), czyli Renesas CS+.
Wbudowany Smart Configurator umozliwia automatyczne genero-
wanie kodu dla peryferiéw i Bluetooth za pomoca GUI, a takze kon-
figurowanie ustawien pinéw. Srodowisko wspiera niestandardowe
profile Bluetooth, z kolei Bluetooth Test Tool Suite dostarcza gra-
ficznego narzedzia do wstepnej oceny systeméw bezprzewodowych
i weryfikacji funkcjonalnosci BLE.

NXP dla przemystu i systemow Internetu Rzeczy

Firma NXP wprowadzila na rynek na poczatku tego roku nowa serieg
mikrokontroleréw MCX - rodziny A14x oraz A15x. Sg to uniwersalne
mikrokontrolery, bedace czescig wigkszej rodziny MCX, ktdéra wspél-
dzieli ten sam rdzeri ARM Cortex-M33. Rodzina MCX powstata z my-
§la o polaczeniu najlepszych elementéw popularnych uktadéw NXP
z nowymi, innowacyjnymi funkcjami.

Seria MCX A to mikrokontrolery wielozadaniowe zaprojektowane
do obstugi szerokiego spektrum zastosowan, oferujace skalowalnosc,
niskie zuzycie energii oraz inteligentne peryferia. Innowacyjna architek-
tura zasilania ma na celu wsparcie efektywnego wykorzystania wejsé/
wyj$c oraz wysokiej sprawnosci energetycznej przy prostym obwodzie
zasilania, mozliwym do zrealizowania w mniejszym niz dotychczas
formacie. Przeznaczona do obstugi wiekszej liczby pinéw GPIO, seria
MCX A pozwala projektantom korzysta¢ z mniejszej obudowy, prost-
szego projektu plytkiinizszych kosztéw materialéw, a dodatkowo jest
wspierana przez $rodowisko deweloperskie MCUXpresso.

Skalowalno$¢ pozostaje waznym filarem serii MCX. Rodzina ukta-
déw MCX A odgrywa w tym portfolio znaczaca role, jako podstawowa
seria uktadéw wielozadaniowych. Jest ona przeznaczona do szero-
kiego spektrum zastosowan obejmujacych wiele rynkéw, takich jak
m.in. komunikacja przemystowa, inteligentne pomiary, automatyza-
cja i sterowanie, czujniki oraz urzadzenia o niskim poborze mocy i/
lub zasilanie bateryjnie.

MCX A14x taktowany jest zegarem o czestotliwosci 48 MHz,
a MCX A15x — do 96 MHz. Uktady wystepujg w obudowach QFN32,
QFN48 i LQFP64, a zgodno$¢ rozkladu wyprowadzen z innymi
produktami NXP upraszcza migracje oraz aktualizacje systemow.
Peryferia sa réwniez wspélne, dzigki czemu tworzenie oprogramo-
wania takze wymaga mniej wysitku. Maksymalnie 8 pinéw zdolnych
jest do obstugi sporego obciazenia (do 20 mA), a dodatkowo sg one
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odporne na na napigcia do 5V, co w wielu sytuacjach niweluje po-
trzebe stosowania konwerteréw pozioméw logicznych.

MCX A uzywa podsystemu zasilania z LDO niewymagaja-
cym kondensatora na wyjsciu izdolnym do pracy w zakresie
od 1,7 Vdo 3,6 V. Kluczowg zaletg architektury zasilania MCX A jest
jego wyjatkowo wysoka sprawnos$é¢ — 59 pA/MHz w trybie aktyw-
nym (przy zasilaniu 3 V, w temp otoczenia réwnej 25°C), podczas
uruchomienia z wewnetrznej pamieci Flash —lub 6,5 pA w trybie
glebokiego uépienia, z pelng retencjg danych w pamieci SRAM i wybu-
dzaniem w czasie 10 ps. Dodatkowo dostepny jest tez prawdziwy tryb
glebokiego uépienia z wylaczong pamiecia, ktéry pozwala osiggnac
pobér pradu na poziomie ponizej 400 nA, niestety kosztem czasu wy-
budzania (ktéry rosnie do 2,78 ms).

Mikrokontrolery MCX A integrujg w sobie wszystkie najwazniej-
sze peryferia, w tym UART, SPI, I2C oraz kilka licznikéw, cho¢ w struk-
turze uklad6w znalazlo sie réwniez kilka godnych uwagi dodatkéw,
ktére wyrézniaja go sposréd konkurentow.

MIPI I3C — nastepca I2C pojawil sie w tym ukltadzie nieprzypadkowo.
NXP aktywnie uczestniczy w wdrazaniu nowej magistrali MIPI I3C
w réznych rodzinach mikrokontroleréw. Interfejs ten zostat opraco-
wany przez MIPI alliance, aby od$wiezy¢ I2C, zapewniajac wyzsza
predkos¢ transmisji danych interfejsami dwuprzewodowymi. I3C
przedstawiany jest czasami jako alternatywa dla SPI. Wsparcie NXP
dla MIPI I3C otwiera nowe mozliwosci aplikacji, takich jak mostko-
wanie protokolu I3C oraz inteligentne peryferia z szybkim interfej-
sem dwuprzewodowym.

Uktady MCX A majg réwniez kontroler USB Full Speed ze zintegro-
wanym PHY - do dziatania w roli USB Device. Istotng cechg podsy-
stemu USB w MCX A jest programowanie w systemie (ISP) za pomocg
boot ROM. Oznacza to, ze produkty z tymi mikrokontrolerami moga
by¢ aktualizowane za pomocg interfejsu USB.

Funkcje ISP sg wbudowane w boot ROM MCX A. Bledne aktuali-
zacje oprogramowania nie stanowia juz problemu, poniewaz dzieki
funkcji boot ROM istnieje opcja wgrania programowania zapasowego,
gwarantujgca dzialanie niezaleznie od zawarto$ci pamieci FLASH.
Warto zauwazy¢, ze funkcje ISP sg dostepne réwniez poprzez in-
terfejsy UART, I2C i SPI. Ulatwieniem w korzystaniu z funkcji boot
ROM jest mozliwo§é wykorzystania narzedzia MCUZXpresso SEC,
ktére pozwala na opracowanie wlasnych proceséw programowania
produkcyjnego i aktualizacji za pomocg intuicyjnego interfejsu gra-
ficznego, z mozliwo$cig wyjscia operacji wiersza poleceni dla skryp-
towania. SDK uktad6éw dostepne jest jako open-source, a specjalne
SDK do Zabezpieczania Danych (SPSDK) umozliwia zaawansowanym
uzytkownikom dalsze dostosowanie operacji z wiersza polecen, je-
§li zachodzi taka potrzeba.

W architekturze pamigci MCX A mozna wyréznic jeszcze dwie
kolejne wazne cechy. Pierwsza to kontroler pamieci cache o niskim
zuzyciu energii (LPCAC), wspierajacy obstuge pamieci podrecznej
o wielkosci 4 kB i dotaczony do magistrali ARM Cortex-M33. Dzieki
LPCAC dane i instrukcje moga by¢ dostepne z zachowaniem niskiej
latencji. Dodatkowo rosnie tez dostepno$¢ magistrali dla innych pery-
feriow, takich jak DMA, poniewaz wydajno$¢ procesora moze zostac
rozprzegnieta z wydajnoscig pamieci systemowej. Je§li mechanizm
pamieci podrecznej nie jest wymagany, pamigé LPCAC 4 kB moze zo-
stac¢ przeksztalcona w zwyklg pamieg¢ instrukcji. Krytyczny kod pro-
gramu i wektory przerwan moga by¢ umieszczone w tej czeéci pamieci
dla zapewnienia przewidywalnego timingu w aplikacjach sterowania
W czasie rzeczywistym.

Podsekcja RAM w MCX A ma mozliwos¢ skorzystania z ECC, ktéra
moze by¢ uzywana w polgczeniu z modutem raportowania bted6w (ERM)
w przypadku aplikacji wymagajacych wiekszej niezawodnosci.

MCX A zawiera ADC o predkosci 4 MSPS, a takze szybkie kompa-
ratory ze zintegrowanym 8-bitowym DAC generujacym napigcia od-
niesienia. Podsystem analogowy moze by¢ potaczony z podsystemem
kontroli silnika, ktéry obejmuje z kolei peryferia FlexPWM.

Polaczenie mozliwo$ci komunikacji z zaawansowanymi peryferiami
analogowymi i podsystemem kontroli silnika pokazuje, ze uktady
MCX A sa idealne do zastosowan takich, jak sterowniki napedéw BLDC
(takze z implementacjg algorytméw FOC), sterowania precyzyjnych
serwomechanizméw w aplikacjach pozycjonowania, ale takze w ukla-
dach rozproszonego zarzgdzania akumulatorami (BMS).

Dzieki srodowisku deweloperskiemu MCUZXpresso, wejScie w ten
ekosystem jest relatywnie nietrudne. NXP oferuje programistom wol-
no$¢ wyboru sposobu tworzenia oprogramowania. Pakiet MCUXpresso
oferuje podstawowe zestawy narzedzi deweloperskich (SDK), zintegro-
wane $§rodowisko programistyczne (IDE) i narzedzia do konfiguracji
mikrokontrolera. SDK dla MCX A obejmuje réwniez niskopoziomowe
sterowniki peryferyjne, konfiguratory i oprogramowanie Middleware,
takie jak np. stos dla urzadzenia USB. Jest ono dostarczane na li-
cencji open-source. SDK moze by¢ uzywane réwniez z innymi IDE,
np. Visual Studio Code, srodowiskami opartymi na Eclipse IDE, IAR
Embedded Workbench i ARM Keil MDK.

SDK MCX A zawiera przyklady wszystkich powszechnych przy-
padkoéw implementacji USB. Warto wspomnie¢, ze MCUXpresso IDE
zawiera zaawansowane narzedzie konfiguracyjne do generowania
niestandardowego kodu do urzadzen USB poprzez zarzadzanie ko-
dem inicjalizacji i deskryptorami urzadzenia.

Ciekawym aspektem dostarczanego pakietu narzedzi i SDK jest
wsparcie dla nowoczesnych przeplywéw pracy CI/CD. Coraz wig-
cej projektéw systeméw wbudowanych rozwijanych jest z zastoso-
waniem zwinnych metodologii i paradygmatéw ciagtej integracji
i ciggltego wdrazania. Projekty oparte na samym IDE sg powszechne
w przypadku rozwoju oprogramowania dla mikrokontroleréw, ale
narzedzia dla MCX A obstuguja réwniez kompilacje z wiersza pole-
cen. Wewnatrz SDK znajdujg sig skrypty CMake, ktére mozna uzy¢
w polaczeniu z systemami Make lub Ninja.

Wraz z udostepnieniem serii MCX A, NXP ponownie wprowa-
dza na rynek swoja sprawdzong platforme rozwojowg FRDM, tym ra-
zem rozbudowang o nowe funkcje. Ptytka rozwojowa FRDM-MCXA153
zapewnia wszystkie narzedzia do szybkiego prototypowania aplikacji
opartych na tym nowym mikrokontrolerze.

Podsumowanie

Rynek mikrokontroleréw caly czas sie zmienia. Mimo Ze ob-
serwujemy na nim gléwnie znane i szeroko stosowane rodziny,
to z kazdym rokiem sg one wzbogacane o kolejne uktady z nowymi
mozliwoéciami. Opisane w powyzszym artykule nowinkina rynku
mikrokontroleréw pokazuja, jakie sg trendy catego rynku elektro-
nicznego. Z jednej strony miniaturyzacja i redukcja poboru mocy
przez elementy elektroniczne, z drugiej za$ — rozwdéj nowych moz-
liwosci, gtéwnie w zakresie obstugi coraz wigkszej liczby senso-
réw, integracji z systemami IoT, czy tez — coraz czesciej — wsparcia
algorytmow Al
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PREZENTACJE

Fotografia 1. Panoramiczny wyswietlacz LCD 11,9" marki Waveshare z pane-
lem ze szkta hartowanego, oferujacy unikalng rozdzielczos¢ 320x1480 px

Zestawy ewaluacyjne

1 inteligentne

wyswietlacze w ofercie ELTY

— wsparcie prototypowania oraz produkcji

elektroniki

Praca nad urzqdzeniami mikroprocesorowymi niero-
zerwalnie wiqze sie z koniecznosciq szybkiego i spraw-
nego tworzenia prototypow, na ktérych uruchomione
zostanq wszystkie najwazniejsze bloki funkcjonalne
docelowego produktu. Z drugiej strony, spore znaczenie
dla redukcji czasu potrzebnego na wdrozenie danej
aplikacji ma takze zastosowanie gotowych rozwiqzan,
znacznie przyspieszajqcych proces pisania oprogra-
mowania wbhudowanego. W artykule zaprezentujemy
trzech producentow, ktérzy we wspomnianych obsza-
rach rynku — prototypowaniu oraz usprawnieniu two-
rzenia rozbudowanych interfejséw HMI — majq szcze-
gdlnie duzo do zaoferowania.

Waveshare
- czotowy producent narzedzi deweloperskich
Firma Waveshare juz od wielu lat wyznacza nowe standardy na rynku
narzedzi dla elektronikéw i programistéw systeméw wbudowanych.
W ofercie producenta znajduja sig setki zestaw6w ewaluacyjnych, mo-
duléw rozszerzen, wyswietlaczy, a takze minikomputeréw jednoplyt-
kowych (SBC) oraz rozmaite akcesoria — w tym zasilacze, adaptery,
obudowy, przewody FPC, a takze programatory/debuggery sprzetowe,
kamery ptytkowe i wiele, wiele innych. Cechg szczegolng Waveshare,
ktéra wyréznia firme na tle konkurentéw, jest doskonate wsparcie
uzytkownikéw — w obszernym repozytorium opartym na systemie
Wiki dostepne sa szczeg6lowe dokumentacje, przewodniki, biblio-
teki programistyczne oraz przyktadowe kody zr6dtowe, ktére zdecy-
dowanie skracajg czas potrzebny na zapoznanie sie z dang platformg
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Wiecej informacji: .
Dystrybutorem marek Waveshare, Nextion oraz E E
DWIN w Polsce jest firma ELTY Sp. z 0.0. i

43-516 Zabrzeg, ul. Miliardowicka 17 A = q
tel. +48 603 871 075 E

e-mail: elty@elty.pl, www.elty.pl -

lub modutem oraz uruchomienie i zaprzegniecie go do pracy w opra-
cowywanym projekcie.

Spora czg$¢ produktéw z oferty Waveshare jest przeznaczona do pracy
z minikomputerami Raspberry Pi oraz plytkami uruchomieniowymi
Raspberry Pi Pico. Doskonala jako§¢ narzedzi deweloperskich
Waveshare sprawia, ze znajduja one zastosowanie nie tylko podczas
prac prototypowych, ale czgsto implementowane sg réwniez w do-
celowych rozwigzaniach — dotyczy to zwlaszcza wysokiej klasy wy-
$wietlaczy o szerokich katach widzenia i wiernym odwzorowaniu
barw, w czesci przypadkéw wyposazonych nawet w solidny panel
ze szkla hartowanego. Uwage zwracajg przede wszystkim rozwigza-
nia niestandardowe — interesujacy przyktad mozna zobaczy¢ na foto-
grafii 1. Niektére z zestawéw ewaluacyjnych Waveshare w ogéle nie

Fotografia 2. Zestaw ewaluacyjny Waveshare do budowy zegara
na bazie Raspberry Pi Pico (widok z przodu)
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Fotografia 3. Wnetrze obudowy zegara zaprezentowanego na foto-
grafii 2

przypominajg typowych rozwigzan, spotykanych na biurkach elek-
tronikéw i programistéw — za przyklad niech postuzy estetyczny ze-
gar LED, bedacy w istocie plyta bazowa do wpiecia plytki Raspberry
Pi Pico (fotografie 2 i 3).

Inteligentne wyswietlacze graficzne

W wielu wspélczesnych projektach urzadzen konieczna jest im-
plementacja wysokiej jakosci interfejséw HMI, bazujacych na ekra-
nach dotykowych. Tworzenie catego interfejsu ,,od zera” okazuje sie
czesto nie lada wyzwaniem, zwlaszcza gdy procesor zastosowany
w urzadzeniu ma mocno ograniczone zasoby pamiegci danych oraz
RAM, atakze stosunkowo niewielkg moc obliczeniowg. W takich
sytuacjach z pomocg przychodza wyswietlacze inteligentne, ktére
—oprécz samego ekranu graficznego oraz panelu dotykowego — za-
wierajg réwniez wlasny procesor, odpowiedzialny za generowanie
iod$wiezanie zawarto$ci GUI. Komplet plikéw graficznych, wraz
z niezbednym programem sterujgcym, jest przechowywany na kar-
cie microSD lub we wbudowanej pamieci Flash wy$wietlacza, dzieki
czemu gléwny procesor urzadzenia moze ograniczy¢ swojq interakcjeg
z ekranem do wysylania prostych komend (np. do zmiany tekstu czy
przelaczenia na inny widok) oraz odbierania powiadomien o dziata-
niach uzytkownika (klikniecie przycisku, przesuniecie suwaka, etc.).

W ofercie naszej firmy znalazly sie inteligentne wyswietlacze z se-
rii Nextion (fotografia 4) oraz panele HMI marki DWIN (fotografia 5).
Wyswietlacze Nextion majg wsparcie opracowanego przez produ-
centa §rodowiska programistycznego Nextion Editor, zapewniaja-
cego intuicyjne narzedzia do projektowania interfejséw HMI w trybie
WYSIWYG, za$ do komunikacji z procesorem nadrzednym stuzy pro-
sty zestaw komend UART. Oferta marki DWIN obejmuje natomiast

[
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Fotografia 4. Przyktadowy wyswietlacz inteligentny z serii
Nextion marki IteadStudio

grafika kody QR

obstuga
dotyku

wpisywanie

danych

Fotografia 5. Przyktadowy wyswietlacz inteligentny marki DWIN

szeroki wachlarz ré6znych rozwiagzan — prostsze z nich dzialajg na za-
sadzie zblizonej do opisanych powyzej wyswietlaczy Nextion, cho¢
oczywiscie w tym przypadku mamy do dyspozycji inne oprogramo-
wanie projektowe (DGUS TOOL). Bardziej rozbudowane modele ba-
zuja na systemie operacyjnym Android lub Linux i sg przeznaczone
do zaawansowanych urzadzen, w ktérych wymaga sig bezkompromi-
sowej plynnosci animacji, wielopoziomowego menu z obstuga okien
i aplikacji oraz duzych mozliwosci w zakresie obstugi multimediow.

REKLAMA

Moduly rozszerzen
do mikrokontrolerdw,
w tym do Raspberry Pi Pico

LRVESHARE

Wyswietlacze HMI
firm Nextion, DWIN
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Programowanie pamieci
mikrokontrolerow

Programowanie ukladéw pamieci jest operacjq nie-
odlqcznie zwiqzanq z technikq mikroprocesorowq,

z mikrokontrolerami. Juz na etapie uruchamiania prototy-
pu zbyt dlugi czas programowania pamieci moze irytowac
konstruktora, o ile przy kazdorazowej drobnej korekcie
projektu istnieje koniecznosc przeprogramowania pamieci
duzej pojemnosci. Wielominutowe programowanie ozna-
cza bierne czekanie — a wiec przerwe w pracach. Problem
ulega zwielokrotnieniu na etapie produkcji seryjnej — gdy
mamy do zaprogramowania tysiqce ukladéw kaz-

dego dnia. Czas temu poswiecony jest de facto czasem
traconym, spowalniajqcym linie produkcyjng.

Pamietam lata, kiedy programowali$my pamigeci EPROM o pojem-
nosci 1 kB. Nikt sie wtedy nie zastanawial, jak optymalizowac zapis
pamieci nieulotnych. Aby zrozumie¢, dlaczego dzi$ stanowi to istotny
problem, rzuémy okiem na...

Wielkos$¢ wspotczesnych
uktadow programowalnych

Z historycznych uktadéw programowalnych, tzn. pamigci nieulot-
nych, mikrokontroler6w z whudowang pamigcig programu i programo-
walnych uktad6éw logicznych, swoje wplywy na organizacje procesu
programowania ukladéw w firmie utracily te ostatnie. Strukture na-
wet najwiekszych wspoétczesnych uktad6w CPLD/FPGA definiuje sie
zazwyczaj w ukladzie docelowym, a czas programowania struktury
jest relatywnie krotki.

Krytyczne dla procesu produkcji staly sie natomiast pamieci
wielkiej pojemnoéci typu NAND czy eMMC. Dzisiejsze aplikacje
czesto wymagaja olbrzymiej ilosci danych, a i procesory — o mocy
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obliczeniowej nieporéwnywalnie wigkszej niz we wspomnianych
latach — wymagajg wiekszych kodéw programéw. Do tego nadchodzi
jeszcze sztuczna inteligencja.

Jezeli wezmiemy pod uwage czas cyklu Erase/Program/Verify przy-
ktadowych dwé6ch uktadéw wspétczesnych pamieci (jak w tabeli 1),
to — przy produkcji seryjnej rzedu 100 tys. sztuk —na samo zapro-
gramowanie musimy po$§wigci¢ kilkadziesigt lub kilkaset o§miogo-
dzinnych dniéwek.

Te wielkosci pokazujg skale problemu. Pierwszym krokiem ku
jego rozwigzaniu jest zwielokrotnienie iloéci jednoczes$nie progra-
mowanych uktadéw poprzez zastosowanie off-liniowych progra-
matoréw wielogniazdowych (typowo 4-, 8-podstawkowych) lub
8-, 16- kanato-
wych). Takie liczby uktadéw lub zmontowanych ptytek PCB, ktére

- w przypadku ISP - wielokanalowych (typowo 4-,

trzeba kolejno umieszcza¢ w podstawkach lub igtowych tozach te-
stowych, kwalifikuja proces do automatyzacji. I tu rysuja sie dwa
kierunki dziatania:

* w przypadku programowania ISP —integracja programowania
w ramach recznych i automatycznych stacji ICT testowania struk-
turalnego lub funkcjonalnego,

* w przypadku tradycyjnego programowania w programato-
rach off-line’'owych — wyrzucenie programowania poza linig

Tabela 1. Czasy programowani
Czas Potrzebna
Model pamieci Tvp .. | EPV Wlelkoss l'F,Zba
(pojemnos¢) produkcji |  dnidwek
(s)
(8h)
Micron NAND Flash
MT29F1GOSABAEAWP | (128 MB) | 2+ | 100000 74,02
Sandisk eMMC
SDINSDE2-8G (8 GB) 274 | 100 000 951,39




Programowanie pamigci mikrokontroleréw

technologiczng i przygotowanie preprodukcyjne zaprogramowa-
nych uktadéw na automatach programujgcych.

Kryterium wielkosci produkc;ji i czasu potrzebnego na programowa-
nie jest kluczowe dla prawidlowego zaplanowania procesu programo-
wania ukladéw w firmie. Je$liby robi¢ to tradycyjnie w programatorach,
nawet wielogniazdowych, to czesto tylko do tego zadania trzeba dele-
gowac pracownikéw. Jeéliby z kolei realizowac to w uktadzie docelo-
wym w technologii ISP (In-System-Programming), to czas (zazwyczaj
szeregowego) zapisu danych do pamigci spowolni linie produkcyjna.
Pewnym rozwigzaniem problemu jest jednoczesne programowanie
kilku, kilkunastu uktadéw — ptyt PCB — jednoczesnie, z uzyciem wie-
lokanatowych programator6w ISP. Ale i to stanowi bariere nie do przej-
$cia przy masowej produkcji. W tym ostatnim przypadku pozostaja nam
praktycznie tylko automatyczne off-line’owe stacje programujgce.

Ciagle nowe uktady, ciagle nowe algorytmy

Inng cechg wspélczesnego rynku ukladéw programowalnych jest
olbrzymia liczba producentéw, ré6znorodnosé¢ typéw uktadéw, dyna-
mika przejawiajgca sig w licznych premierach nowych podzespoléw,
a tym samym réznorodno$é i ogrom algorytmoéw, ktére —jak ocze-
kujemy — nasz programator powinien obstugiwaé. Niestety, te czasy
minety. Dzi$ firmy iosoby projektujace nowatorskie rozwigzania,
oparte o najnowsze uklady programowalne, muszg liczy¢ sie z tym,
ze odpowiadajace im algorytmy nie zostaly jeszcze zaimplementowane.
Powszechng praktyke stanowi dodawanie algorytmu za dodatkowa
oplatg. Jesli — ograniczajac koszty — zdecydujemy sig na jakis niszowy
programator niszowej firmy, musimy liczy¢ sie z tym, ze producent nie
bedzie w stanie doda¢ nowego algorytmu, bo nie bedzie mial dostepu
do jego specyfikacji technicznych. Minely bowiem czasy, gdy w kar-
tach katalogowych publikowano parametry techniczne algorytméw.
Dzi$ producenci uktadéw programowalnych wspierajg w tym zakresie
jedynie wyselekcjonowanych wytwoércéw programatoréw. I nie sta-
nowi to ich zlej woli lub zabiegu ograniczajacego konkurencyjnosé.
Stopien komplikacji algorytméw oraz liczba probleméw zwigzanych
z ich implementacja wymusilyby u producentéw podzespotéw ko-
nieczno$¢ rozbudowy stuzb obstugujacych i autoryzujacych wszyst-
kich twércéw programatoréw. Stad rada — jesli chcesz utrzymac sig
w awangardzie producentéw elektroniki, kupujac programatory, ob-
stawiaj renomowane firmy. Na przyklad jakie?

ELNEC - jakos¢ za rozsadna cene

Swiatowa firma ze Stowacji, jeden z najwiekszych producentéw pro-
gramatoréw off-line’'owych. Flagowe programatory BeeProg obstu-
guja wyjatkowo duza liczbe uktadéw, a cecha wyrézniajaca jest to,
ze update’y oprogramowania z zaimplementowanymi kolejnymi no-
wymi ukladami sg dostepne gratis w calym okresie ich zycia. Koszt
ich implementac;ji jest cze$ciowo wliczony w ceng adapteréw, z od-
powiednimi dla danej obudowy podstawkami, dopasowujgcych me-
chanicznie i elektrycznie uklady do gniazd programatora, ale mimo
to strategia pozostaje unikatowa. Programatory sg tez przystosowane
do programowania ISP.

rrrorid
BPm MICROSYSTEMS

BPM Mlcrosystems
- najszybsze automaty na rynku

»~Mercedesy” ze Stanéw w §wiecie programatoréw off-line’owych.
Zawsze nowatorskie, najszybsze, z bogatym wyposazeniem. ,Game
makerami” sg automaty programujgce 10. generacji (fotografia ot-
wierajaca artykul), ktére moga pobiera¢ samoczynnie uklady z tub,

z tacek (pojedynczych lub ze stosu) badz tasm. Programuja réwno-
legle do 48 uktadéw w kilku site’ach, dokonujg inspekcji optycznej
wyprowadzen, oznaczaja laserowo uktady i pakuja je do tasm lub ta-
cek (pojedynczych lub na stos).

sl f (@
ul

SMH TechnologlesIAlgocraft od najprostszych
do wysublimowanych rozwiazan ISP

Pelna oferta zItalii, i to nie turystyczna, dla integratoréw auto-
matycznych systeméw testowania chcacych wlaczyé w nie progra-
mowanie ISP pamigci oraz mikrokontroleré6w. Technologie bazowe
FlashRunner i WriteNow sg odpowiednie do wszystkich zastosowan,
ale producent oferuje tez wysublimowane rozwigzania dla krytycznie
szybkich ukladéw. Mozliwo$¢ programowania w sieci.

FAG
] \
TECHNOLOGIES

JTAG Technologles
- programowame w ramach testowania

Z Niderlandéw, ze zrédet ,boundary-scan” mamy rozwigzania po-
zwalajace programowac uklady via interfejs JTAG. W tym przypadku
od testowania metodgq Sciezki krawedziowej dochodzimy do progra-
mowania — poniekad przy okazji. Mozemy upiec dwie pieczenie przy
jednym ogniu.

Automating Your Prcru

AMTEC.PRO - automaty dedykowane

Wracamy do $rédziemnomorskich klimatéw, tym razem do Stowenii.
Przepakowujac w automatycznych kabinach FlexCell uklady z tasm,
tacek i tub do tasm ttoczonych, mozemy przy okazji je zaprogramo-
waé w programatorach firmy ELNEC. W tym wariancie otrzymu-
jemy automatyczne rozwigzania budzetowe dedykowane pod klienta.

|

Electronics
WG Electronics - ekspert w programowaniu

Poniewaz temat programowania ukladéw jest w spektrum zain-
teresowan autora jeszcze od czaséw z przed zalozenia firmy, uzur-
pujemy sobie prawo do bycia znawcg tematu. Tak wiec, jako WG
Electronics wspieramy naszych klientéw w analizie ich potrzeb
iw doborze odpowiednich rozwigzan. A tu mamy peine portfolio
programatoréw zaréwno off-line’'owych, jak i ISP - od relatywnie
tanich, jednokrotnych, dla hobbystéw czy konstruktoréw, do wielo-
krotnych programatoréw produkcyjnych recznych i automatycznych.
Wspélpracujemy z renomowanymi producentami §wiatowymi, kt6-
rzy zapewniajg dostep do algorytméw programowania najnowszych
ukladéw programowalnych wszystkich swiatowych producentéw,
atym samym zapewniaja rozwdj i update’y swoich urzgdzen teraz
i w przewidywalnej przysztosci.

Wybierajac dzis§ wlasciwe rozwigzanie, zapewnicie sobie jego ska-
lowalnos¢ i rozw6j w dalszej perspektywie. Moze wiec warto wydac
obecnie troche wiecej (nie mamy bowiem w ofercie najtafiszych pro-
gramator6w), aby nie wydawac w przysziosci kilka razy na podobne
urzadzenia. Zapraszamy do wspélpracy.

Tadeusz Gornicki
WG Electronics Sp. z o.0.
www.wg.com.pl
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Fotografia 1. Nowoczesne pojem-
nosciowe systemy dotykowe wy-
magaja szybkiej adaptacji do zmian
temperatury i poziomu wilgoci

Ewolucja peryferiow analogowych
w mikrokontrolerach 8-bitowych

Mikrokontrolery odgrywajq znaczqcq role w naszej
codziennosci, znajdujqc miejsce w niemal wszyst-

kich otaczajqcych nas urzqdzeniach elektronicznych

— od motoryzacji i lotnictwa, poprzez elektronike
uzytkowq, az po automatyke przemystowq czy aparatu-
re medyczng.

Cho¢ 8-bitowe mikrokontrolery sa obecne na rynku juz od prawie
piec¢dziesigciu lat, to nowe aplikacje — takie jak samochody i rowery
elektryczne, automatyka domowa czy tez urzadzenia Internetu Rzeczy
(IoT) — w wykladniczym tempie napedzaja popyt na male, niedro-
gie procesory. W rezultacie mikrokontrolery 8-bitowe znacznie wy-
ewoluowaty, aby dotrzymac kroku funkcjonalno$ciom wymaganym
w nowoczesnych aplikacjach. Przeanalizujemy trzy typowe zastoso-
wania, w ktérych nowa klasa 8-bitowych MCU z zaawansowanymi
funkcjami analogowymi wspiera budowe nowoczesnych systemdw.

Zarzadzanie bateri3, monitorowanie
i optymalizacja

W przypadku wielu systeméw wbudowanych uzywanych w odle-
glych lokalizacjach (np. w sensorach I0T) gléwnym Zrédtem zasila-
nia jest bateria lub akumulator. Monitorowanie zywotnosci i stanu
natadowania zrédla energii jest niezwykle wazng funkcja, zapewnia-
jaca bezpieczna i niezawodng prace urzadzenia przez wiele tygodni,
miesigcy, a nawet lat.

W klasycznych aplikacjach problem monitorowania stanu baterii lub
akumulatora jest rozwigzywany na drodze pomiaru podstawowych
parametréw zrédla energii (napiecia i pradu) oraz obliczania na ich
podstawie pozostalego czasu pracy urzadzenia. Zadania te realizuje
najcze$ciej sam mikrokontroler, a ich celem jest zaré6wno informowa-
nie uzytkownika (lub nadrzednego urzadzenia) o stanie naladowania,
jak i optymalizacja wydajnosci zasilania. Mikrokontroler ze zintegro-
wanym przetwornikiem analogowo-cyfrowym (ADC) prébkuje zatem
wartosci pradu i napigcia akumulatora oraz konwertuje je na dane cy-
frowe, ktére odpowiedni program moze wykorzystac¢ do oszacowania
stanu baterii. Jesli potrzebne jest ponadto réwnoczesne monitorowanie
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temperatury akumulatora, zintegrowany w strukturze mikrokontrolera
wzmacniacz operacyjny moze zosta¢ uzyty jako bufor napiecia po-
laryzujacego czujnik temperatury. Wbudowane wzmacniacze ope-
racyjne sg dostepne w szerokiej gamie nowoczesnych 8-bitowych
mikrokontroleréw i moga nie tylko obnizy¢ koszty implementacji
systemu, ale takze zredukowaé powierzchnie plytki drukowane;j
w aplikacjach wymagajacych dodatkowego stopnia wzmocnienia
przed wejs$ciem przetwornika ADC.

Aby zoptymalizowaé wydajnos¢ zZrédla zasilania i wydtuzy¢ czas
pracy systemu, mikrokontroler powinien oferowac rézne tryby zarza-
dzania zuzyciem energii — co pozwoli zréwnowazy¢ zapotrzebowa-
nie na wydajno$¢, przy jednoczesnej redukcji poboru mocy. Kluczem
do dlugiej zywotnosci baterii w systemie whudowanym jest mozliwosé
ograniczenia aktywnosci systemu, gdy nie jest on aktywny. Elastyczne
poziomy konfiguracji pozwalajg systemowi zuzywa¢ minimalng ilo§¢
energii do realizacji biezacych zadan, czesto bez nadzoru ze strony
rdzenia. Funkcje takie, jak tryby IDLE, DOZE lub SLEEP, zapew-
niajg daleko idgce oszczedno$ci energetyczne. Dodatkowo w najnow-
szych mikrokontrolerach Microchip (PIC i AVR) przetworniki ADC,
wzmacniacze operacyjne oraz przetworniki DAC mozna réwniez
wlaczaé i wyltaczaé programowo lub ustawi¢ tak, aby uruchamiaty
rdzen MCU i cyfrowe bloki peryferyjne po osiggnigciu okreslonych
progéw, co zapewnia dodatkowa elastyczno$¢ i oszczednosé energii
w aplikacjach bateryjnych. Dzieki funkcjom niskiego poboru mocy,
dostepnym w nowoczesnych mikrokontrolerach, zywotnos¢ baterii
jest maksymalizowana - jednocze$nie zmniejsza sig zuzycie pradu,
rozpraszanie mocy, a wiec i... koszty.

Whbudowane funkcje zarzadzania systemem
Konstrukcje aplikacji wbudowanych z biegiem czasu ulegajg coraz
wigkszemu skomplikowaniu. Konieczne okazuje sig¢ zatem rozdzie-
lenie zadan przetwarzania danych w sposéb zapewniajacy btyska-
wicznag reakcje systemu, aby zmaksymalizowaé wygode uzytkownika
czy tez przestrzegaé rygorystycznych norm bezpieczenistwa. Aby
to osiagna¢, zlozone systemy czesto korzystaja z nowoczesnych 8-bi-
towych mikrokontroleréw ze wzgledu na zintegrowane w ich struktu-
rach peryferia analogowe, wykonujace zadania , porzadkowe”, w tym:



Ewolucja peryferiow analogowych w mikrokontrolerach 8-bitowych

Operational
Amplifiers

MICROCHIP

PIC18F56Q71

High/Low-Valtage
Detect

(AN
2

Rysunek 1. Mikrokontrolery ze zintegrowanymi peryferiami analo-
gowymi pomagaja projektantom obnizy¢ koszty i skrdci¢ czas wpro-
wadzenia produktu na rynek, jednoczesnie poprawiajac responsyw-
nos$¢ systemu

sterowanie szynami zasilajagcymi, monitorowanie jakosci srodowiska,
wykrywanie bledéw iawarii czy tez arbitraz komunikacji miedzy
kilkoma chipami na plycie gléwnej. Funkcje te majg kluczowe zna-
czenie w wielu zastosowaniach, m.in. w infrastrukturze centréw da-
nych, systemach zarzadzania budynkami, punktach koncowych
inteligentnych sieci i zastosowaniach zwigzanych z zapewnieniem
bezpieczenstwa, np. w niektérych sprzgtach AGD.

Jedng z takich aplikacji moze by¢ serwer znajdujacy sie w cen-
trum danych. Chociaz na kazdej plycie gléwnej umieszczony zostat
wydajny procesor CPU i szeroka gama procesoréw aplikacyjnych
do obstugi réznych zadan, wiele wspélczesnych serweréw korzy-
sta takze z nowoczesnych mikrokontroler6w 8-bitowych jako ukta-
déw do zarzadzania rozmaitymi funkcjami systemowymi. ,Mate”
mikrokontrolery stanowig zazwyczaj interfejs czujnikéw srodowi-
skowych (temperatury, wilgotnosci, napiecia na szynach zasilania,
etc.) isg zaprogramowane do raportowania stanu na magistrali sy-
stemowej podczas sekwencjonowania zasilania innych urzadzen
na plycie gtéwnej. W takich przypadkach 8-bitowe mikrokontrolery
doskonale nadaja sie do tych prostszych zadan. Niektére uktady, ta-
kie jak PIC i AVR firmy Microchip, oferujg niezalezne od rdzenia
bloki peryferyjne (CIP), ktére wspo6tpracujg z blokami analogowymi
procesora. Wzmacniacze operacyjne lub przetworniki ADC zapew-
niaja mozliwo$¢ wstepnego kondycjonowania sygnatéw wejsciowych
(wzmocnienie, filtracja analogowa, etc.). Natomiast bloki CIP zaprojek-
towano tak, by automatyzowaly zadania systemowe bez koniecznoéci
angazowania rdzenia ani nawet nadzoru z jego strony, co umozliwia
zredukowanie ilo$ci kodu, ktéry trzeba napisaé, zdebugowac i prze-
testowac. Poszczegdlne peryferia CIP komunikuja sie ze soba, co do-
datkowo pomaga zwiekszy¢ wydajnos¢ i responsywnos$¢ systemu,
umozliwiajgc jednoczesng obstuge wielu zadan.

Mikrokontrolery PICi AVR idg o krok dalej i uzywajg wyrafinowanych
peryferiéw analogowych, aby umozliwi¢ zaawansowane obliczenia nie-
zalezne od rdzenia, takie jak usrednianie, nadprébkowanie czy filtra-
cja dolnoprzepustowa. Funkcje te pomagajg przyspieszy¢ reakcje systemu
i zapewniajg efektywng eliminacje zaklécen podczas pracy w najbar-
dziej wymagajacych srodowiskach. Mato tego — peryferia analogowe
mozna faczy¢ z wieloma innymi sygnatami wewngtrz mikrokontrolera
(w tym z timerami, zrédlami sygnatu zegarowego, cyfrowymi sygnatami
peryferyjnymi itp.) w celu automatycznego wyzwalania okreslonych

proces6éw lub generowania przerwan, po-
wiadamiajacych procesor o koniecznosci
podjecia okreslonych zadan.

Interfejs uzytkownika
Technologia wykrywania dotyku jest
stosowana w szerokiej gamie produk-
téw elektronicznych, od smartfonéw,
poprzez urzadzenia RTV i AGD,
az po wyposazenie samochodéw.
W projektowaniu kierownic i desek
rozdzielczych stopniowo odchodzi sig
od klawiszy mechanicznych narzecz
eleganckich, elastycznych interfej-
séw uzytkownika. Przyciski dotykowe
muszg natychmiast reagowac¢ na in-

MICRoOCHIP
PIC18F26Q71

Rysunek 2. Procesory

z rodziny PIC18-Q71 firmy
Microchip zawieraja sze-
reg inteligentnych, analo-
gowych blokéw peryfe-
ryjnych, w tym réznicowy
przetwornik analogowo-
-cyfrowy (ADC)

terakcje uzytkownika, gwarantowac

odporno$c na falszywe wyzwalacze i dostosowywac sie do wielu r6z-
nych warunkéw érodowiskowych, w tym szybkich wahan tempera-
tury czy nadmiernej wilgotnosci, a dodatkowo powinny prawidtowo
reagowaé nawet na dotyk dtoni w rekawiczkach.

We wspélczesnych interfejsach pojemnosciowych sama tylko moc
obliczeniowa 32-bitowych procesor6w nie jest w stanie zastgpic spe-
cjalnie zaprojektowanych interfejséw analogowych, ktére mozna zna-
lez¢ w nowoczesnych mikrokontrolerach 8-bitowych. Nowe uklady
z oferty firmy Microchip, w tym rodziny produktéw PIC18-Q71 i AVR
EA, sg wyposazone w réznicowe przetworniki ADC z zaawansowanymi
mozliwo$ciami filtrowania, pozwalajacymi na znaczna redukcje ilosci
wymaganych interwencji rdzenia, potrzebnych do wdrozenia nieza-
wodnej detekcji dotyku. Te wysoko wyspecjalizowane przetworniki
ADC odznaczajg sie doskonatg charakterystyka ttumienia zewnetrz-
nych zaburzen i oferujg wbudowane funkcje automatycznego dostra-
jania oraz kalibracji w celu zwigkszenia odpornosci na zakidcenia,
a takze tolerancji na wilgo¢ i wode. W polaczeniu z latwymi w uzyciu
narzedziami programistycznymi firmy Microchip mikrokontrolery
te zapewniajg kompletne rozwigzanie do tworzenia wymagajacych
interfejséw dotykowych, narazonych na trudne warunki otoczenia.

Podsumowanie

W miare wzrostu wymagan, dotyczacych mikrokontroleréw na prze-
strzeni ostatnich 50 lat, w systemach wbudowanych zacierajq sie gra-
nice pomigdzy tym, co musi by¢ ,,analogowe”, a tym, co moze pozostac
w domenie cyfrowej. Wraz z ewolucjg projektéw systeméw wbudowa-
nych, 8-bitowy mikrokontroler ewoluowat od prostych uktadéw ob-
liczeniowych, do pelnoprawnych rozwiazan typu System-on-Chip
(SoC), zbudowanych z myslg o obstudze wigkszosci wspélczesnych
zadan, jakie stawia sie przed systemami embedded. Poczawszy od pro-
stego monitorowania napie¢ zasilania, a skoficzywszy na obowigzkach
gléwnego sterownika w zlozonych projektach, mikrokontrolery ze zin-
tegrowanymi peryferiami analogowymi umozliwiajg projektantom
przeniesienie niektérych funkcji, wykonywanych zwykle poza chi-
pem, na gléwny procesor. Takie rozwigzanie znakomicie poprawia
responsywno$¢ systemu i zmniejsza koszty BOM. Inteligentne ana-
logowe bloki peryferyjne, dostepne w 8-bitowych mikrokontrolerach
PIC i AVR, plynnie integrujg sig¢ z peryferiami cyfrowymi, zapew-
niajac jeszcze wiekszg funkcjonalnosc¢ i elastycznosé dla konstruk-

tor6w wyrafinowanych systeméw wbudowanych.
za: Stephanie Pinteric, Wayne Freeman,
Ewolucja funkcjonalnosci analogowej
w 8-bitowym mikrokontrolerze i jej nowa,
innowacyjna rola w elektronice

Wigcej informacji o peryferiach analogowych najnowszych
mikrokontroleréw 8-bitowych Microchipa mozesz znalez¢ na stro-

nie: microchip.com/8bit.
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Moduty SoM
Connectivity

od Laird

— gdy mikrokontroler to (zdecydowanie) za mato

Co roku najnowsze serie mikrokontroleréw przekra-
czajq kolejne granice mocy obliczeniowej, rozmiaru
pamieci programu oraz pamieci RAM czy tez moz-
liwosci oferowanych przez peryferia sprzetowe. Gdy

w docelowej aplikacji konieczna okazuje si¢ obstuga
wysokiej jakosci obrazdéw, dzwigku lub wideo, wyso-
kopoziomowych systemdw operacyjnych czy algoryt-
mow sztucznej inteligencji (Al), naturalnym wyborem
konstruktoréw jest skrecanie w kierunku proceso-

row aplikacyjnych. Praktyczna implementacja tych
uktadéw jest jednak dos¢ trudna, czaso- i pracochion-
na, a zarazem... kosztowna. We wszystkich tych klopo-
tach z pomocq inzynierom przychodzq gotowe moduly
minikomputeréw SoM.

Rynkowa oferta minikomputeréw jednoptytkowych w formie
moduléw SoM stale sie poszerza, ale tylko niektére firmy moga po-
szczyci¢ sie modelami o wydajnosci obliczeniowej umozliwiajace;j
uruchamianie najnowszych systeméw operacyjnych czy algoryt-
moéw uczenia maszynowego, nierzadko pracujgcych na dodatek
w rezimie czasu rzeczywistego. Firma Laird Connectivity specjali-
zuje sie nie tylko w nowoczesnych modutach komunikacyjnych dla
aplikaciji IoT, z ktérymi zapewne kojarzy jg wiele os6b — w ofercie
amerykanskiego przedsiebiorstwa o 38-letniej tradycji znalazlo sie
takze pokazne portfolio minikomputeré6w SoM oraz SBC, opartych
w wiekszo$ci przypadkéw na poteznych procesorach aplikacyjnych
marki NXP z serii i.MX 6,1.MX 8 orazi.MX 9, a takze MediaTek Genio.
W artykule zaprezentujemy trzy wybrane modele, nalezace do serii
Nitrogen8M oraz Tungsten.

Nitrogen8M Mini SMARC

Linia produktéw Nitrogen8M obejmuje kilka modeli minikompute-
réw, przy czym wszystkie oparte sg na wydajnych procesorach aplika-
cyjnych z serii . MX 8. Modul Nitrogen8M Mini SMARC (fotografia 1)

Il ' [l
Fotografia 1. Widok modutu Nitrogen8M Mini SMARC
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Wiecej informacji: E % E
Oficjalnym dystrybutorem modutéw marki Laird

Connectivity w Polsce jest firma GLYN Poland.

50-075 Wroctaw, ul. Krupnicza 13, tel. 71 7828-758

e-mail: sales@glyn.pl, www.glyn.pl E I
bazuje na uktadzie . MX 8M Mini, wyposazonym w czterordzeniowa
jednostke ARM Cortex-A53 o taktowaniu do 1,8 GHz i dodatkowy ko-
procesor ARM Cortex-M4 (400 MHz), wspierajacy gtéwna jednostke
w realizacji rozmaitych zadan niskopoziomowych. Uktad ma wbudo-

wane GPU 2D/3D, szerokg game interfejséw komunikacyjnych (w tym
PCle, USB2.0, Gigabit Ethernet, MIPI-DSI, MIPI-CSI, I2S, SPIDF oraz
UART, I2C i SPI), a takze obszerny zestaw peryferiéw wspierajacych
realizacje algorytméw szyfrujacych oraz zapewniajagcych ochrone
krytycznego kodu i danych aplikacji. Na poktad minikomputera
trafily takze: rozbudowany uklad zarzadzania zasilaniem (PF8121
marki NXP), ultranowoczesny modul radiowy Sona Wi-Fi 6/6E +
Bluetooth 5.3/5.4 oraz pamieci (RAM LPDDR4 o pojemnosci 2 GB,
4 GB lub 16 GB i eMMC o pojemnosci 16 GB). Calo$¢ miesci sig na plytce
drukowanej o wymiarach zaledwie 82X50 mm, wyposazonej w stan-
dardowe zlgcze krawedziowe. Uruchomienie tego oraz innych mo-
duléw kompatybilnych ze standardem SMARC utatwi ptyta bazowa
Universal SMARC Carrier (fotografia 2), ktéra rozprowadza sygnaty
z gléwnego zlacza systemowego minikomputera na poszczegélne
gniazda interfejsowe, w tym HDMI, USB, Ethernet (RJ-45), DSI, CSI
—a takze szereg zlaczy szpilkowych i rozmaitych dodatkowych zla-
czy rastrowych.

Minikomputer Nitrogen8M Mini SMARC jest przeznaczony
do szerokiego zakresu aplikacji docelowych, w tym kontroleréw in-
teligentnego budynku, przemystowych systeméw IoT, automatéw ven-
dingowych, czy nowoczesnych urzadzen medycznych. Co wazne
- zwlaszcza w przypadku tych ostatnich — producent zapewnia przy-
najmniej 10-letnig dostgpnos¢ moduléw w sprzedazy, co niewatpliwie
stanowi ukton w strone rynkéw wymagajacych stabilnych, prze-
widywalnych tancuchéw dostaw przez caly okres zycia produktu.
Inzynierowie oprogramowania wbudowanego moga wybra¢ jeden

Fotografia 2. Ptyta bazowa do szybkiego prototypowania z uzyciem
minikomputeréw z serii SMARC - Universal SMARC Carrier
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Fotografia 3. Widok modutu Nitrogen8M Plus SMARC

sposrdd wielu systeméw operacyjnych — ptytka wspiera bowiem sy-
stemy Android, Ubuntu, Zephyr RTOS, FreeRTOS, a takze customowe
dystrybucje linuksowe budowane w oparciu o Yocto oraz Buildroot.

Nitrogen8M Plus SMARC

Plytka Nitrogen8M Plus SMARC (fotografia 3) daje juz konstrukto-
rom oraz integratorom systeméw znacznie wigksze mozliwoscii to za-
réwno w zakresie sterowania niskopoziomowego oraz komunikacji
z otoczeniem sprzetowym, jak tez wysokopoziomowego przetwarza-
nia danych. Cho¢ caty modut ma identyczne wymiary jak opisana po-
przednio wersja Mini, to zastosowany tu uklad NXP i.MX 8M Plus
oferuje az 800-megahercowy koprocesor ARM Cortex-M7. W oczy-
wisty sposéb podnosi to walory modutu w aplikacjach zwigzanych
m.in. z komunikacjg za posrednictwem szyny CAN badz gigabito-
wego Ethernetu, pracujacego wramach sieci TSN (Time Sensitive
Networking), od ktérych wymaga sie wysokiej dostepnosci oraz mini-
malnej latencji w transmisji danych. Malo tego — oprécz koprocesora
Cortex-M7, w uktadzie znalazt sie takze rdzen Tensilica DSP HiFi 4,
czyli 32-bitowa jednostka zmiennoprzecinkowa, przeznaczona do re-
alizacji wymagajacych zadan z zakresu zaawansowanych aplikacji
audio — w tym przetwarzania sygnaléw zbieranych przez macierze mi-
krofonéw, np. w celu rozpoznawania komend glosowych z uzyciem
algorytméw AL W procesorze i.MX 8M Plus znajdziemy takze akce-
lerator uczenia maszynowego o wydajnosci 2,25 TOPS, koprocesory
do obrobki grafiki 2D i 3D, a nawet dwa procesory ISP (Image Signal
Processor), ktére w polaczeniu z podwéjnym interfejsem kamer MIPI-
CSImogarealizowac rozbudowane zadania z zakresu przetwarzania
obrazu stereowizyjnego w czasie rzeczywistym.

Za komunikacje radiowa w przypadku Nitrogen8M Plus SMARC od-
powiada modut Sterling LWB5+ Wi-Fi 5/Bluetooth 5.2, oparty na dwu-
zakresowym ukltadzie CYW4373E marki Cypress. Dostarczaniem
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Fotografia 4. Widok modutu Tungsten700 SMARC

MediaTek Genion /00

Memory Interface

MT8390

System

Rysunek 1. Uproszczony schemat blokowy procesora MediaTek
Genio 700 (t.ly/WO8Cm)

stabilnego zasilania do wszystkich podsysteméw minikomputera
zajmuje sie natomiast uktad PCA9450, integrujacy w sobie az szes¢
wydajnych przetwornic typu buck, pie¢ stabilizatoréw LDO, 400-mi-
liamperowy przelacznik zasilania, 2-kanalowy translator pozio-
mow logicznych oraz uklad taktowania 32,768 kHz do obstugi zegara
RTC. Wszystkie minikomputery z omawianej serii sg wyposazone
w 16 GB pamigci eMMC oraz 2, 4 lub 8 GB pamieci RAM typu LPDDR4.

Tungsten700 SMARC

Na koniec naszej prezentacji pozostawiliémy modut Tungsten700
SMARC (fotografia 4), bedacy praktyczng implementacja potez-
nego procesora aplikacyjnego MediaTek Genio 700 (rysunek 1), zbudo-
wanego w oparciu o dwurdzeniowg jednostke gtéwna (w tej roli ARM
Cortex-A78 o taktowaniu do 2,2 GHz) oraz.... sze$ciordzeniowy pro-
cesor wspomagajacy ARM Cortex-A55 o taktowaniu maksymalnym
réownym 2,0 GHz. Calo$é wspélpracuje z koprocesorem graficznym
ARM Mali-G57 MC3 GPU, pozwalajagcym na plynng obstuge dwéch
ekranéw w jakosci 4K30/4K60. Za przetwarzanie dZwieku odpowiada
rdzen Tensilica HiFi 5 Audio DSP, za$ ogromny koprocesor Al wspiera
aplikacje sztucznej inteligencji, dostarczajac zawrotng wydajnosc ob-
liczeniowg na poziomie az 3,7 TOPS.

Komunikacja radiowa w przypadku minikomputera Tungsten700
SMARC jest mozliwa dzieki transceiverowi Sona MT320 Wi-Fi 6/
Bluetooth 5.3. W chwili pisania niniejszego artykulu modut SoM
wystepuje w dwéch wersjach, r6znigcych sie wielkoécig wbudowa-
nej pamieci RAM (4 GB lub 8 GB), przy czym kazda z nich ma wbu-
dowane 16 GB pamieci eMMC.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowaliémy zaledwie trzy sposréd kilkuna-
stu modeli minikomputeré6w SoM marki Laird Connectivity, jednak
juz tak niewielka prébka mozliwosci producenta pokazuje, ze mamy
do czynienia z wytwdrca §wiadomym potencjalu drzemigcego w naj-
nowszych procesorach aplikacyjnych. Nic wigc dziwnego, ze firma zy-
skata status ,,zlotego partnera” (Gold Partnership) firmy NXP. Warto tez
dodag, ze oprécz moduléw sprzgtowych firma Laird Connectivity ofe-
ruje takze doskonale przygotowana, szczegélowa baze dokumentac;ji,
modele 3D minikomputeréw, tutoriale, a takze kompletne repozytoria
dla programistéw Linuksa.
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ultimetr stotowy
won XDM3051

5/ cyfry w przystepnej cenie - da sie?

Gdy zaczynalem przygode z elektronikq, cyfrowe
multimetry 3V cyfry byly standardem zaréwno wsréd
amatorow, jak i profesjonalistéw. Multimetr stofowy
4> cyfry miaf wtedy cene poza zasiegiem wszystkich
amatoréw (i wielu zawodowcdw), a instrument wyz-
szej klasy kosztowal tyle co samochdéd. Ale w ostatniej
dekadzie zdarzyla sie cicha rewolucja. Pierwszym jej
efektem byly tanie oscyloskopy cyfrowe, oferujqce klase
doktadnosci i funkcjonalno$é instrumentow kilka razy
drozszych. Drugim, przez wielu niezauwazonym, byt
wysyp multimetréw lepszej klasy w nizszych cenach.
Jeden z tych instrumentéw przedstawiony zostanie w ni-
niejszym artykule.

Owon to chinski producent aparatury pomiarowej znany gtéwnie
z produkc;ji oscyloskopéw. W swojej ofercie ma tez generatory funk-
cyjne, analizatory widma, zasilacze oraz multimetry. Jeszcze kilka
lat temu firma nie cieszyla sie dobra opinig, gléwnie ze wzgledu
na przecietng jako$¢ wykonania, oprogramowanie petne btedéw i ,,za-
mitowanie do plastiku”. W ostatnim czasie jednak Owon prébuje
poprawic¢ swojg opinie, stad nowe, bardziej profesjonalne serie in-
strumentéow, w tym multimetry stolowe serii XDM. Urzadzenia
te majg do$c¢ szerokg rozpieto$¢ cenowa i rézne klasy doktadnosci.
Najwyzszy model w serii to bohater tej recenzji, XDM3051. Nie jest
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Najwazniejsze cechy:

« 5% cyfry, 200 000 zliczen,

« Pomiar AC TrueRMS do 100 kHz,

» Ekran TFT 4" 480x320 px,

- Akwizycja do 150 odczytéw na sekunde,

« Interfejsy USB, RS232, LAN, zgodne z SCPI.

to najtanszy multimetr 5% cyfry na naszym rynku — taniszym mode-
lem jest na przyklad Uni-T UT805A. Ba, w praktyce elektronika, nawet
profesjonalnego, nieczesto zdarza sie potrzeba az tak duzej rozdziel-
czoéci i doktadnos$ci pomiaru — w wielu przypadkach rozdzielczosé
4, cyfry w zupelno$ci wystarczy, a ceny instrumentéw o takich pa-
rametrach zaczynajg sie ponizej 200 ztotych (popularny w ostatnich
latach Aneng AN870). Nawet multimetry stolowe 4% cyfry nie kosz-
tuja wigcej niz tysigc ztotych (modele od Uni-T, Aneng czy wlasnie
Owon). Dlaczego zatem na wlasne potrzeby wybratem najdrozszy
model Owona? Odpowiedz jest prosta: dla jednego zakresu pomia-
rowego, ktérego tansze modele nie majg albo nie oferuja adekwatnej
rozdzielczosci i dokladnosci.

Zakup, zawartos¢ pudetka, pierwsze wrazenie
Multimetr zakupilem u najwiekszego w Polsce dystrybutora
czesci elektronicznych. Za ten zakup zaplacilem 2333,14 PLN.
Owon zapakowal swéj produkt w solidny karton z dodatkowsq
rgczka do przenoszenia. Jedyng informacjg o zawartosci jest na-
lepka w rogu pudetka z napisem ,Digital Multimeter”. W §rodku
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kartonu znajduje si¢ samo urzadzenie, zabezpieczone piankowymi
nakladkami i zawiniete w piankowg torbe — dziwi brak typowej
dla urzadzen elektronicznych torebki z pochtaniaczem wilgoci.
Poza samym instrumentem w kartonie znajduja sie tez: kabel za-
silajacy, para sond pomiarowych i dodatkowych krokodylkéw, ka-
bel USB, zapasowe bezpieczniki, instrukcja obstugi oraz ptyta CD
z oprogramowaniem i instrukcjg w pliku PDF. Pewng ciekawostka
jest naklejka umieszczona na gniezdzie zasilajagcym — ostrzega-
jaca, by najpierw upewni¢ sie co do ustawienia napiecia zasila-
nia (XDM3051 pracuje z napieciami 115 V lub 230 V), co stanowi
przejaw przywigzania do detali. Z tylu urzadzenia, poza gniaz-
dem zasilania z bezpiecznikiem oraz przetgcznikiem napie¢, znaj-
dziemy zaskakujace jak na te cene bogactwo gniazd: dwa gniazda
BNC -jedno to wyjscie pomocnicze (sygnalizujace zakonczenie
pomiaru lub przekroczenie zdefiniowanych wartosci), a drugie
to wejscie zewnetrznego wyzwalania pomiaru. Ponizej znajduja sig
gniazda portu RS232, USB typu B i LAN. Miernik wspiera protokét
SCPI i pozwala na zdalne sterowanie instrumentem. Dodatkowo
konstruktorzy uwzglednili gniazdo Kensington dla linki zabez-
pieczajacej oraz zacisk uziemienia. Cata obudowa jest metalowa,
z tworzywowymi ramkami oraz panelem frontowym. Urzadzenie
ma wymiary 23,5xX11x29,5 cm i wazy 3,06 kg.

Lewa czeé¢ frontu zajmuje zaskakujgco czytelny ekran TFT
— Owon bardzo dobrze dobrat czcionki oraz kolory, wszystko jest
czytelne nawet dla 0s6b z problemami ze wzrokiem. Lewy dolny
rég to takze lokalizacja sprzetowego wlgcznika zasilania — wylg-
czony miernik nie pobiera pragdu. Pod ekranem znajdujg sie przy-
ciski wyboru typu pomiaru: napiecie state/zmienne, prad staty/
zmienny, rezystancja/test cigglosci/test diody, pojemnoéc, czestotli-
wo$¢ i temperatura. Po prawej stronie ekranu znajduja sie przyciski
funkcyjne, ktérych przeznaczenie zmienia sig zaleznie od wy-
branej opcji. Na prawo od nich - przyciski dodatkowych funkcji
i menu, klawisze nawigacyjne pozwalajace tez na zmiane parame-
tréw i rgczny wybor zakresu pomiarowego, a ponizej nich — przyciski
trybu wys$wietlania wynikéw oraz gniazdo USB do ich zapisywania
w zewnetrznej pamieci. Po prawej stronie znajduje sie grupa pie-
ciu gniazd pomiarowych i gniazda bezpiecznika dla zakresu pra-
dowego. Dwa gniazda z lewej strony stuzg do pomiaru rezystancji
metoda czteroprzewodowg (Kelvina). Potrzebne do tego okablowa-
nie trzeba dokupi¢ oddzielnie. Pierwsze gniazdo po prawe;j (liczac
od gory) stuzy do wszystkich pomiaréw (z wyjatkiem natezenia
pradu), nastepne jest gniazdo wspdlne, a pod nim — gniazdo do po-
miaru prgdu. Multimetr potrafi naprzemiennie mierzy¢ napiecie
i prad oraz wy$wietla¢ oba wyniki naraz. Instrukcja, cho¢ udziela
informacji na temat kazdego pomiaru, nie pokazuje, jak jedno-
cze$nie mierzy¢ napiecie i prad — moim zdaniem to drobny brak,
zwlaszcza jesli taki multimetr zakupi hobbysta.

O ile nie mozna narzeka¢ na wyglad, estetyke i obstuge sa-
mego multimetru, to jednak pojawiajg sie w nim pewne wady
techniczne i konstrukcyjne. Multimetr ma rozkladang podpérke
i pokryte guma narozniki, ale to rozwigzanie nie sprawdza sig wcale
—nawet przy zlozonej podpérce XDM3051 nie lezy ptasko na bla-
cie, gumy z przodu nie dotykajg blatu, a te z tylu dotykaja go tylko
krawedzig. Roztozenie podpdrki nie poprawia sytuacji — cata wy-
konana zostata z tworzywa i na zwyktym, fornirowanym blacie in-
strument latwo sig §lizga. O ile wciskanie przyciskéw funkcyjnych
nie przemieszcza miernika, o tyle préba wcisniecia wlacznika zasi-
lania wymaga juz przytrzymania przyrzadu, podobnie zreszta pod-
laczanie sond. Jest to powazna wada §wiadczgca o tym, ze ktos
w firmie Owon nie przemy$lal projektu do kofica. Wspomniane
gumki mozna zdja¢, ale wymaga to rozkrecenia obudowy. Co cie-
kawe, ustawienie miernika na boku lub do géry nogami, by gumowe
elementy dobrze przylegaty do podtoza, drastycznie poprawia
przyczepno$¢. Drugi, mniejszy problem widzimy przy zmianie
ustawieni, a konkretnie jasnosci ekranu - po kazdym wylgczeniu

instrument wraca do domys$lnych 50% i nie zapisuje preferencji
uzytkownika. Jedynym tego wyjaénieniem jest niedopatrzenie
ze strony programisty. Przy okazji, multimetr ma opcje aktuali-
zacji oprogramowania, ale na stronach Owon brak jakiejkolwiek
wersji do pobrania dla tego modelu.

Urzadzenie wlacza sie w czasie okolo o§miu sekund, wewnatrz
obudowy znajduje sie do$¢ intensywnie pracujgcy wentylator.
Program miernika startuje w trybie pomiaru napiecia statego z au-
tomatycznym zakresem ustawionym na 200 mV.

Podsumowujac pierwsze wrazenie, trzeba zaznaczy¢, ze dra-
stycznie popsuly je wspomniane dwa niedopatrzenia ze strony in-
zynier6w Owon. Latwos¢, z jaka miernik ,wedruje” po blacie, jest
powodem do zmartwien, bo nie sadze, by gwarancja uwzgledniala
uszkodzenia w wyniku upadku na podloge. Szkoda, zwtaszcza je-
$li spojrzymy na specyfikacje.

Specyfikacja

XDM3051 jest w tej chwili najdokadniejszym multimetrem w ofercie
firmy Owon. Wielu zaskoczy¢ moze fakt, ze poréwnywalne cenowo
instrumenty konkurencyjnych marek wypadaja nieznacznie gorzej.
Najtafiszym multimetrem o poréwnywalnych parametrach u tego sa-
mego dystrybutora jest drozszy o ponad 280 ztotych PeakTech P4096,
co nie powinno dziwié¢, gdyz jest to faktycznie Owon XDM3051 sprze-
dawany pod inng markg. Oba urzadzenia pod wzgledem wygladu, moz-
liwosci, parametréw, a nawet instrukcji obstugi okazuja sie identyczne.

Jak doktadny jest ten multimetr? Dla wszystkich zakres6w napigcia
statego specyfikacja okresla doktadno$é na =0,015% +0,004%. W te-
stach por6wnawczych, wykonanych przez innych posiadaczy oma-
wianego multimetru, btad zakresu 200 mV przy pomiarze np. 100 yV
wynosi jedynie =2 pV. Dla napie¢ zmiennych w najbardziej uzytecz-
nym zakresie czestotliwoséci 45 Hz...20 kHz btgd pomiaru wynosi
+0,2% +0,05% — w sam raz do regulacji pozioméw sygnatéw w ukla-
dach audio, gdyz btad jest 5...10 razy mniejszy niz w przypadku oscy-
loskopéw cyfrowych. Ponizej 20 Hz i powyzej 20 kHz blad juz ro$nie
do 1%, a w zakresie 50...100 kHz — az do 3%.

Sytuacja staje si¢ ciekawa po spojrzeniu na zakresy pomiaru pradu.
W tej kategorii cenowej tylko Owon oferuje bowiem zakres mikroam-
perowy, a doktadniej 200 pA z rozdzielczoscig 1 nA. To wtasnie ten za-
kres pomiarowy przesadzit o moim wyborze akurat modelu XDM3051.
Blad okreslony we wspomnianym zakresie wynosi +0,055% *0,005%.
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SPRZET

Przy pomiarze prgdu zmiennego TrueRMS tracimy zakresy 200 pA
i2 mA. W pasmie 45 Hz...20 kHz btad pomiaru wynosi +0,5% *0,1%.
Maksymalny zakres pomiaru pradu statego i zmiennego wynosi
10 A, przy pradzie powyzej 10,5 A multimetr ostrzega o przekrocze-
niu zakresu.

Dla zakres6w rezystancji Owon podaje blad pomiaru czteroprzewo-
dowego lub dwuprzewodowego po wstepnym wyzerowaniu instru-
mentu funkcjg pomiaru wzglednego. Podane sa tez wartosci pradu
uzywane do pomiaréw. Dla najcze$ciej stosowanych zakresow 2 kQ,
20 kQ 1200 kQ blad wynosi £0,02% +0,003%. Zakres 200 Q ma btad
+0,03% =*0,005%, a 2 MQ +0,04% =0,004%. Dwa ostatnie zakresy,
10 MQ i 100 MQ to odpowiednio: £0,25% +0,003% i +1,75% *0,004%.
Specyfikacje instrumentu ujeto w tabeli 1.

Ciekawie prezentuje sie kwestia testu diody —- maksymalne napie-
cie wynosi 2 V, co oznacza, ze w przypadku wiekszosci diod LED nie
poznamy warto$ci napiecia przewodzenia. Mimo to sprawne diody
LED bedg $wieci¢. Oddzielna tabela podaje specyfikacje pomiaru
temperatury. Multimetr obstuguje osiem typéw termopar z (niezbyt
dokladng) kompensacjg zimnego konca, oraz dwa popularne rodzaje

Tabela 1. Parametry multimetru XDM3051

Funkcja Zakres Czestotliwos¢ Dokladr]osc
omiaru omiaru lub prad testo (% pomiaru
P P pra WY | o zakresu)
Napiecie state |200 mV..1000 V +0,015£0,004
20 Hz...45 Hz +1,5+0,01
ieci 45 Hz...20 kHz +0,2+0,05
Napiecie 200 mV...750 V
zmienne 20 kHz...50 kHz +1+0,05
50 kHz..100 kHz +3+0,05
200 pA +0,055+0,005
2 mA +0,055+0,005
20 mA +0,095+£0,02
Prad staty
200 mA +0,07+0,008
2A +0,17+0,02
10A +0,250+0,01
20 Hz...45 Hz +1,5+0,01
Prad zmienny 20 mA..10A 45 Hz...2 kHz +0,5+0,01
2 kHz..10 kHz +2,5+0,2
200 Q 1mA +0,0310,005
2 kQ 1mA +0,02+0,003
20k Q 100 pA +0,02+0,003
Rezystancja 200 kQ 10 pA +0,02+0,003
2 MQ 1pA 40,040,004
10 MQ 200 nA +0,25+0,003
100 MQ 200 nA || 10MQ +1,75+0,004
Test diody 2V 1mA +0,05+0,01
Test ciggtosci 2000 Q 1mA +0,05+0,01
20Hz...2 kHz +0,01+0,003
2 kHz...20 kHz +0,01+0,003
200 mV...750 V
Czestotliwos¢/ 20 kHz...200 kHz | +0,01+0,003
okres 200 kHz..1 MHz +0,01+0,006
20 Hz...2 kHz +0,01+0,003
20 mA..I0A
2 kHz..10 kHz +0,01£0,003
2nF 200 nA +3+1
20 nF 200 nA +1+0,5
. » 200 nA 1pA £1£0,5
Pojemnos¢
2uF 10 pA +1:0,5
200 pF 100 pA 10,5
2000 pF 1 mA +2+0,5

platynowych czujnikéw rezystancyjnych: PT100 i PT385. Specyfikacje
prezentuje tabela 2.

Warto jeszcze poruszy¢ kwestie bezpieczenstwa. Multimetr ten
ma klasyfikacje CAT 11000V i CAT II 600V. Maksymalne napiecie
na gniezdzie Lo wzglgdem uziemienia moze wynie$¢ 500V, co jest
warto$cig wystarczajgcg z punktu widzenia wielu pomiaréw w pra-
cujacych uktadach. Wrazie pomytkowego podigczenia przewodu
pomiarowego do gniazda pomiaru rezystancji metoda czteroprzewo-
dowa wejécie to zniesie napiecie do 200 V. Maksymalne napigcie state,
jakie multimetr moze zmierzy¢, wynosi 1000 V, zmienne za$ 750 V.

Praca z multimetrem i funkcje dodatkowe

Owon stworzyl przejrzysty i dopracowany interfejs w tej serii
multimetréw. Rozpoczecie pracy nie wymagato zaglebiania sig
w instrukcje, gdyz niemal wszystko zostato przejrzyscie zaprezen-
towane. Wybor jednej z funkcji pomiarowych wyswietla dostepne
dla niej opcje konfiguracyjne, jak na przyklad czestotliwosé pomia-
row, filtracja czy wybdér zakresu (automatycznego lub recznego).
Ze wzgledu na te ostatnig opcje na panelu umieszczony zostat de-
dykowany przycisk. Przycisk Dual pozwala wlaczy¢ pomiar dru-
giej wartosci ponizej wskazania wyniku pomiaru gtéwnego. I tak
na przyklad dla pomiaru napiecia zmiennego mozna wigczy¢ do-
datkowy pomiar czestotliwosci lub okresu. Mozna tez wyswietlaé
pomiary napie¢ statych i zmiennych razem, pomiary pradéw sta-
tych i zmiennych razem czy dowolng kombinacje pomiaru na-
piecia i pradu. Tu ciekawostka: instrukcja pokazuje, jak polaczy¢
przewody pomiarowe dla kazdego typu pomiaru, ale nie pokazuje
kombinacji przewodéw dla jednoczesnego pomiaru napiecia i pradu
- ot, niedopatrzenie.

Pod przyciskiem Graph kryja sig tryby wy$wietlania wyniku:
standardowy, skala paskowa, wykres trendu i histogram. Do kaz-
dego trybu — oprécz gléwnego — mamy dostepne opcje konfigura-
cyjne, jak na przyklad zakres pokazywanych wartosci. Warto dodag,
ze zmiana trybu wys$wietlania nie wymazuje zebranych juz w danym
trybie probek. Tryb skali jest uzyteczny, zwlaszcza gdy zdefiniu-
jemy wlasny jej zakres, przy kalibrowaniu podigczonego do instru-
mentu uktadu. Z kolei tryb wyswietlania trendu w formie wykresu
przydac sig moze przy dlugoterminowym badaniu uktadu. W tym
miejscu warto wspomnie¢ o menu kryjacym sie pod przyciskiem
Record, w ktérym mozna ustawi¢ automatyczny lub reczny zapis
warto$ci do pamieci wewnetrznej lub zewnetrznej. Warto$ci zapi-
sane recznie, tj. za pomocg przycisku Save, mozna wyeksportowaé
z wewnetrznej pamieci urzgdzenia na no$nik USB. W przypadku
pomiaréw automatycznych nalezy najpierw podlaczy¢ pamieéi wy-
bra¢ zapis do niej. Wyniki rejestrowane sa w formacie csv. Szkoda
jednak, ze nie mozna zapisa¢ tez zrzutu ekranu. Przycisk Run/
Stop wlacza i wylacza akwizycje danych, co nie wigze sie zich
zapisem na nos$niku. Kolejna, uzyteczna funkcjonalnosé¢ kryje sig
pod przyciskiem Math, dziegki ktéremu mozna wiaczy¢ wyswietlanie

Tabela 2. Specyfikacja pomiaru temperatury.

Uktad kompensacji zimnego konca dla termopar
ma doktadnosé¢ #2°C

Rodzaj sondy | Typ sondy | Zakres temperatur | Doktadnos¢
RTD 385 ppm/K | -200°C...660°C +0,16°C
B 20°C..1820°C +0,76°C
E -270°C...1000°C +0,5°C
J -210°C...1200°C +0,5°C
Termopara K -270°C...1370°C +0,5°C
N -270°C...1300°C +0,5°C
R -70°C..1760°C +0,5°C
S -50°C..1760°C +0,6°C
T -270°C...400°C +0,5°C
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Multimetr stotowy Owon XDM3051. 5%z cyfry w przystepnej cenie - da sig?

statystyk: warto$ci $redniej, minimalnej, maksymalnej, zakresu
warto$ci od minimalnej do maksymalnej, odchylenia standardo-
wego oraz liczby zebranych prébek. Mozna tez ustali¢ limity, przy
ktérych przekroczeniu multimetr zmieni kolor tta na czerwony
i—jesli te opcje sg wlaczone — zmieni stan wyj$cia Aux oraz wia-
czy alarm akustyczny. Ostatnig funkcjg dostepnag w omawianym
menu jest wy§wietlanie wynikéw w dB i dBm. Dla pomiaru mocy
w dBm mozna wybra¢ jedng z szesnastu wartoéci rezystancji od-
niesienia, od 50 Q do 8 kQ. DomyS$lng warto$cig jest 600 Q. Dla
dB trzeba réwniez wskazaé warto$¢ odniesienia w dBm. W tym
menu zdublowana zostata tez funkcja pomiaru relatywnego, nor-
malnie dostepna przy wyborze typu pomiaru.

W menu Utility mozna wybra¢ jezyk, zmieni¢ jasnos¢ wyswiet-
lacza, ustawié¢ date i godzine, zresetowa¢ multimetr, przetestowac
ekran i klawiature oraz zaktualizowa¢ firmware, cho¢ - jak juz
wspomniatem wczesniej — na stronie firmy Owon nie znalaztem
zadnej wersji firmware. Ostatnie menu, Port, pozwala ustawié¢ pa-
rametry zwigzane z portami znajdujagcymi sie z tytu urzadzenia:
funkcje gniazd BNC, ustawienia sieci LAN oraz portu szeregowego.
W przypadku tego ostatniego mozna wybra¢ predkosé od 1200 baud
do 115200 baud, liczbe bitéw danych, bit parzystosci czy bity stopu.
Domys$lnie ustawiono 9600, 8 bitéw, brak bitu parzystoscii 1 bit stopu.

Praca z multimetrem jest przyjemna — instrument okazuje sie
responsywny, nie zacina sie ani nie zawiesza. Jak wspomnialem,
ekran wyrdznia sie czytelnoscia i nie stwarza problemu z odczytem
wartosci, nawet z nieco wigkszej odleglosci. Jedynie statystyki wy-
$wietlane sg czcionka, ktéra jest mniejsza nawet od czcionki w menu
po prawej stronie. Z mojego punktu widzenia jest ona za mata. Ten
problem moze dotyczyc¢ tez starszych uzytkownikéw. Instrukcja za-
leca, by pozwoli¢ instrumentowi pracowaé przez pét godziny, nim
zacznie sig go uzywac, ze wzgledu koniecznos¢ stabilizacji tempe-
ratury; i faktycznie na poczgtku wartosci mocno ,skacza”, nawet
gdy sondy nie sg do instrumentu podigczone. Potrzeba przynaj-
mniej kilkunastu minut, by temperatura sig ustabilizowala. Czas
oczekiwania bedzie wypelniony watpliwym ,umilaczem” w formie
szumu wentylatora. Nie jest on najcichszy, a do tego przymocowany
zostal do metalowej ramy — stykajgca sie z nig obudowa staje sie do-
datkowym ,glo$nikiem”. Producent powinien byl przemysle¢ bu-
dowe tego elementu i doda¢ choéby gumowe podktadki ttumiace.

Podsumowame, czyli:
czy warto zainwestowa¢ w XDM3051?

Projektujac serig XDM, zwlaszcza modele XDM3041 i XDM3051,
firma Owon chciata pokazaé, ze jest w stanie opracowa¢ multimetr
profesjonalny, ktéry nie wyglada tanio i nie ma probleméw oraz bo-
laczek budzetowych produktéw z Chin. Nie do konica to sig udalo,
ale — pomimo drobnych niedorébek — Owonowi udato sig stwo-
rzy¢ pelnoprawny, profesjonalny instrument, ktéry sprawdzi sie
w wielu réznych sytuacjach. Jednoczesénie jest to jeden z najtan-
szych multimetréw 5% cyfry, przy czym nie sprawia wrazenia ta-
niosci. Solidny, funkcjonalny interfejs to takze dowéd, Owon chce
przekonaé do siebie profesjonalistow —iw tym przypadku mysle,
ze mu sie to udato. Jesli kryterium wyboru nowego multimetru stoto-
wego sg parametry, mozliwosci i funkcjonalnosé¢, a nie logo na obu-
dowie, to Owon XDM3051 okaze si¢ solidnym wyborem dla zaréwno
profesjonalistéw, jak i doswiadczonych hobbystéw, ktérzy w pelni
wykorzystajg jego potencjal, szczegdlnie przy projektowaniu i testo-
waniu ukladéw o bardzo niskim poborze pradu.

Pawet Kowalczyk
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Zasilanie energooszczednych
mikrokontrolerow

W miare zwiekszania zakresu zastosowarn
mikrokontroleréw we wszystkich rodzajach aplikacji,
czynnikiem coraz istotniejszym przy ich wyborze sta-
{fo sie niskie zuzycie energii. Wymagania dotyczqce
ekologii oraz lepszego wykorzystania zasobéw, wy-
dluzenie czasu pracy na baterii, etc. przekladajq sie
na wzrost zainteresowania uktadami o niskim po-
borze mocy podczas pracy oraz trybie gotowosci czy
u$pienia. Z drugiej strony rosnq rowniez oczekiwania
dotyczqce funkcjonalnosci i mocy obliczeniowej,

co zazwyczaj nie idzie w parze z obnizeniem zuzy-
cia energii. Przyjrzyjmy sie, w jaki sposéb nalezy
wybierac i zasila¢ wspélczesne mikrokontrolery, aby
zaspokoi¢ oba te wymagania w nowoczesnych pro-
jektach cyfrowych, a takze jak wymaganie to wplywa
na firmware.

Wspoélczesne urzadzenia korzystajace z mikrokontroleréw cze-
sto zasilane sg za pomoca wewnetrznego zrédla energii (baterii lub
akumulatoréw) badz za posrednictwem przewodéw sygnatowych.
Wspélne dla tych wszystkich aplikacji jest wymaganie bardzo ni-
skiego zuzycia energii, ale jednocze$nie urzadzenia te czesto musza
sie cechowaé wystarczajgca mocg obliczeniowsg do spelnienia innych
wymagan produktu. Niniejszy artykul ma za zadanie zwrd6ci¢ uwage
na niektére z wyzwan projektowania wspélczesnych systeméw mi-
kroprocesorowych i sposéb, w jaki sg one zasilane.

Szacowanie zuzycia energii

Aby zmaksymalizowaé zywotno$¢ uktadu przy zasilaniu bateryj-
nym, projektanci systeméw muszg minimalizowaé zuzycie energii
przez caly okres zycia urzadzenia. Catkowite zuzycie mocy P (1) i po-
bor energii E (2) sg okreslane jako:

P=1-U q
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gdzie I to pobierany przez uklad prad, a U to jego napigcie zasilania
oraz

E=P-t @
gdzie t to czas pracy uktadu.

W celu oszacowania zuzycia mocy lub energii przez mikrokontroler
wystarczy tylko przejrzec karte katalogowq uktadu, aby okresli¢ prad
pobierany przy wymaganej przez projektanta czgstotliwosci taktowa-
nia CPU. Nalezy pomnozy¢ ten prad przez napiecie zasilania, a na-
stepnie przez czas pracy, aby uzyska¢ wartos¢ zuzytej w tym okresie
energii. Na pierwszy rzut oka zadanie wydaje sie zatem dosy¢ pro-
ste... W rzeczywisto$ci przy takiej analizie nalezy wzia¢ pod uwage
jeszcze kilka innych elementéw:

* Czy system przechodzi w tryb gotowosci, gdy mikrokontroler nie

jest uruchomiony?

* Czy system musi automatycznie wybudza¢ si¢ np. w okreslonych

odstepach czasu?

* Czy system dokonuje pomiaréw sygnatéw analogowych?

* Czy system musi rejestrowac jakiekolwiek dane do analizy lub

transmisji w pézniejszym czasie?

W wiekszosci systeméw bazujacych na mikrokontrolerach od-
powiedZ przynajmniej najedno z powyzszych pytan brzmi ,tak”.
Z uwagi na to prosta metoda — polegajaca na obliczaniu energii z pradu
inapiecia mikrokontrolera — nie zapewnia dokladnej reprezentacji
zuzycia przez niego energii w calym cyklu pracy. Aby uzyska¢ kom-
pletny obraz tego, jak nasz uktad pracowac bedzie przy zasilaniu ba-
teryjnym, nalezy uwzglednic cztery typy zuzycia energii w systemie:

Zasilanie w trybie gotowosci— w typowych aplikacjach mikrokontrolery
spedzaja wiegkszo$¢ swojego zycia w trybie gotowos$ci. Znaczna czesé
ukladu pozostaje uspiona, a system oczekuje na sygnal do wybudzenia
uktadu, co spowoduje uruchomienie procesora i wymaganych w danej
aplikacji peryferiéw. W wielu systemach zasilanych bateryjnie ten pobér
energii jest najwigkszym w calym cyklu zycia urzadzenia.

Zasilanie peryferiow mikrokontrolera — uklady te integruja w sobie
wiele peryferiéw umozliwiajacych m.in. komunikacje z otoczeniem
czy tez pomiary zewnetrznych sygnaléw. W systemach, w ktérych



Zasilanie energooszczednych mikrokontroleréw

mikrokontroler odpowiedzialny jest za np. akwizycje danych z sen-
sorow, konieczno$é zasilania wbudowanego w uklad przetwornika
analogowo-cyfrowego (ADC) moze znaczaco wplyna¢ na catkowity po-
bér energii systemu.

Zasilanie podczas rejestrowania danych — w wiekszosci apli-
kacji mikrokontroler rejestruje dane do analizy lub w celu p6zniej-
szego przeslania ich dalej. Dane te sg zapisywane w pamieci nieulotne;j
wbudowanej w sam uktad lub dotaczonej zewnetrznie. W zaleznosci
od tego, ile danych i jak czesto jest zapisywanych, pobér energii be-
dzie ulegal zmianie.

Zasilanie aktywne - zuzycie energii podczas aktywnego
przetwarzania danych przez mikrokontroler. To warto$¢ energii, ktérg
uklad wykorzystuje podczas normalnej pracy, tj. realizacji kodu, za-
pisanego w firmware.

Informacje, jakie musimy zebra¢ przed rozpoczeciem projekto-
wania systemu, to —oprécz catkowitego zuzycia energii, stanowia-
cego odzwierciedlenie $redniego poboru pradu przez mikrokontroler
— takze chwilowe zuzycie w réznych momentach pracy uktadu. Wykres
przyktadowej charakterystyki poboru pradu przez mikrokontroler
w czasie pracy pokazano na rysunku 1.

Standardowo mikrokontrolery w ukladach niskomocowych przez
wiekszos¢ czasu sg w jakim$§ stanie uspienia badz standby, z wyla-
czonymi peryferiami i wieloma elementami wewnetrznymi, a na-
wet u$pionym rdzeniem, zaleznie od konkretnego mikrokontrolera
ijego ustawien. W tym trybie procesor pobiera z zasilacza pojedyn-
cze mikroampery. Uklad jest aktywowany tylko przez krétkg chwile
i zuzywa wtedy relatywnie duzy prad — typowo na poziomie kilkuna-
stubadz kilkudziesigciu miliamperéw. Tak zr6znicowany poziom po-
boru energii ma spore implikacje, jesli chodzi o sekcje zasilania, ktéra
musi wykazywac¢ wysoka sprawno$¢ w szerokim zakresie dynamiki.

Projekt zasilacza

Zuwagi na specyficzne wymagania opisane powyzej konieczne
jest dobranie odpowiedniego zasilacza do mikrokontrolera. Musi
on zapewnia¢ wymagane napiecie (lub napiecia) systemowi i mak-
symalizowaé sprawno$¢ podczas pracy w typowym dla danego sy-
stemu zakresie pradéw.

W pierwszej kolejnosci nalezy wybraé napiecie zasilania. Wybor
ten moze wydawac sig prosty: ,,im nizsze napiecie, tym nizsza moc”.
W pewnym sensie zdanie to jest prawda, ale niekoniecznie zawsze znaj-
dzie odzwierciedlenie w rzeczywistej pracy urzadzen. Wiele pro-
cesor6w ma wewnetrzny stabilizator napiecia, obnizajacy napigcie
i oferujacy stale zuzycie energii w przewazajacej czesci zakresu wej-
Sciowych napiec¢ zasilania. Dzieki temu zasilanie uktadu napieciem
3V lub 5V (awniektérych przypadkach nawet 1,8 V) nie wplywa
na wynikowe zuzycie energii przez mikrokontroler. Oczywiscie za-
silanie calego systemu 3 V moze dobrze wplynaé na catkowite zuzy-
cie energii, ale jest to wybor zalezny od obwodéw znajdujgcych sie
poza samym mikrokontrolerem.

Obecnie wiele ukladéw pracowa¢ moze przy bardzo niskich na-
pieciach - na przyklad procesor RL78/L12 firmy Renesas jest w sta-
nie dziata¢ przy zasilaniu od 1,6 V. Dzieki tak szerokiemu zakresowi
napieé¢ realne okazuje sig wydluzenie czasu pracy na baterii lub

active

active

— () t— ——p () ——

standby

+
Rysunek 1. Wykres poboru pradu typowego mikrokontrolera w funk-
¢ji czasu

akumulatorze bez koniecznosci czestej wymiany lub tadowania
zrédla energii. Warto zauwazy¢, ze maksymalna czestotliwo$é tak-
towania uktadu jest czesto zalezna od napiecia i podczas pracy
z bardzo niskim napieciem zasilania niemozliwe bedzie osiggniecie
maksymalnej mocy obliczeniowej uktadu. Z tego wzgledu nalezy za-
chowac ostrozno$é przy konfiguracji zegara przy zasilaniu procesora
napieciami od 1,8 V do 3,3 V i upewni¢ sie, ze czestotliwosé takto-
wania jest odpowiednia dla danego napiecia. Maksymalna czestot-
liwo$¢é wewnetrznego oscylatora w przypadku wspomnianego RL78/
L12 przy 1,6 V moze wynosi¢ od 1 MHz do 4 MHz (dla por6wnania
—w zakresie od 2,7 V do 5,5 V uktad moze juz pracowaé z taktowa-
niem od 1 MHz do 24 MHz).

Dodatkowo nalezy pamigtaé, ze mozliwe jest okresowe obnizenie
napiecia zasilania uktadu podczas jego bezczynnoéci — nizsze na-
piecie pozwala podtrzymac zawarto$¢ rejestrow i pamieci RAM,
jednakze rozwigzanie takie komplikuje projekt systemu zasilania
i wymaga zachowania ostroznosci przy tworzeniu oprogramowa-
nia (m.in. sekwencjonowania napie¢ podczas wylgczania i wig-
czania systemu z zachowaniem odpowiednich opdZnien, aby nie
wplynaé¢ na uktady zewnetrzne podiaczone do mikrokontrolera).
Opisane podejscie przeklada sig takze na wydluzenie czasu uru-
chamianiai wybudzania uktadu ze stanu u$pienia. Ostateczna de-
cyzja co do zastosowania koncepcji sekwencjonowania napiec
wynika z prostej kalkulacji oplacalno$ci — czy warto tak kompli-
kowa¢ uktad w celu np. wydluzenia czasu pracy na jednym nata-
dowaniu akumulatora?

Drugim aspektem, ktéry nalezy wzigé¢ pod uwage podczas projekto-
wania sekcji zasilania, jest szeroki zakres pradu wyjsciowego — od poje-
dynczych mikroamperéw do nawet kilkudziesieciu miliamperéw (lub
wiecej, jesli wezmiemy pod uwage rowniez zasilanie pozostatych
uktad6éw w systemie). Nie jest to problemem dla stabilizator6w linio-
wych, jednakze ich zastosowanie wiaze sie z relatywnie niskg spraw-
noscia systemu, szczegélnie jesli napiecie zasilania mikrokontrolera
jest duzo nizsze od napiecia wejSciowego. Znacznie wyzszg spraw-
no$é (nawet ponad 95%) zaoferowaé mogg przetwornice impulsowe,
jednakze charakteryzuja sig one zazwyczaj kiepskg sprawnoscia przy
niewielkich obcigzeniach, jak pokazano na rysunku 2.

Jednym ze sposobéw rozwigzania tego problemu okazuje sie
réwnoleglte dolaczenie do stabilizatora impulsowego uktadu LDO,
ktérego sprawnos$¢ wprawdzie jest nizsza niz typowa sprawno$c¢ stabi-
lizatora impulsowego, ale w przypadku niewielkich prad6éw zaleznoéé
ta odwraca sie. Wystarczy znalezé punkt przeciecia obu charaktery-
styk, jak pokazano na rysunku 3 i przelgcza¢ pomiedzy dwoma sta-
bilizatorami, np. wykorzystujac ich wejécie zezwalajace.

Rozwigzanie z uzyciem LDO oraz stabilizatora impulsowego nie
nalezy oczywiscie do najprostszych i nalezy pamigtac, ze konieczne
jest przelaczanie stabilizator6w przez zewnetrzne uklady (np. sam
mikrokontroler). Mozna przy okazji takiego rozwigzania ustawic réw-
niez dwa rézne napiecia na wyj$ciach obu ukladow.
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Rysunek 2. Przyktadowe krzywe sprawnosci stabilizatora linio-
wego (linia czerwona) oraz impulsowego (linia niebieska) w funkcji
pobieranego pradu
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Rysunek 3. Sprawnos¢ stabilizatora LDO TPS709 (linia niebieska)
i impulsowego TPS54331 (linia czerwona) w funkcji obciazenia. Wi-
da¢, ze powyzej okoto 0,3 mA stabilizator impulsowy ma wyzsza
sprawnos¢ niz LDO

Oczywiscie mozna réwniez wybrac¢ stabilizator impulsowy zapro-
jektowany pod katem wysokiej sprawnoéci przy niewielkich obcigze-
niach. Uwage nalezy tutaj zwréci¢ gtéwnie na obecnosé funkcji tzw.
pulse skipping, czyli pomijania impulséw. Modulacja ta jest jedng
z technik zmniejszania strat przelaczania przy zachowaniu dobrej
stabilizacji napiecia wyjsciowego. Tryb pomijania impulséw polega
na utrzymywaniu tranzystor6w MOSFET w stanie wylgczenia przez
kilka cykli przelgczania, przez co straty zwigzane z kluczowaniem
w uktadzie sterowania tranzystorem MOSFET ulegajg zredukowaniu,
a ogblna sprawno$¢ wzrasta. Przetwornice wyposazone w taka opcje
idealnie nadaja sig do aplikacji w systemach bateryjnych.

Architektura oprogramowania

Aby zoptymalizowaé pobér energii w systemie, programisci powinni
rozwazy¢ uzycie szeregu funkcji i mozliwosci w oprogramowaniu
mikrokontrolera. Zaprezentowana ponizej lista nie jest wyczerpu-
jaca, ale zawiera szereg kluczowych koncepcji, ktére warto rozwazyé
poza wspomnianymi wczeéniej trybami u$pienia itp.

Wykonywanie oprogramowania z pamieci
niZulot!l'l‘gj lub RRM s pamie

Tworzac system, nalezy dokladnie przeanalizowaé, czy oprogra-
mowanie mikrokontrolera ma by¢é wykonywane z pamieci nieulot-
nej, czy operacyjnej ukladu — ogromnie wplywa to na pobér pradu.
Uruchamianie kodu z pamigci RAM oferuje zwykle nizsze zuzycie
energii, jednak praktyczne aplikacje okazuja sie czesto zbyt obszerne,
by méc wykonywac je tylko z pamieci RAM.

Wtaczone lub wytaczone zegary magistrali
Funkcjonowanie mikrokontrolera wymaga dostepu do pamieci i blo-
kéw peryferyjnych, co z kolei generuje potrzebe wlgczenia licznych ze-
garéw dla ich magistrali i musi zosta¢ uwzglednione przy szacowaniu
aktywnego pradu. Z tego tez powodu istotne okazuje sie wylaczanie
zegarow peryferiéw nieuzywanych w danym momencie pracy MCU.

DMAi CIP

Wiele mikrokontroleréw wyposazonych jest w kontroler bezpo-
sredniego dostepu do pamigci (DMA), ktéry pozwala peryferiom
na wykonywanie pewnych dziatan niezaleznie od aktywnosci rdze-
nia. Rozwigzanie takie umozliwia znaczne obnizenie pradu na pozio-
mie systemu. Wazne, aby rozwazy¢, czy jest to mozliwe w przypadku
konkretnego peryferium lub zadania, poniewaz mozna w ten sposéb
zaoszczedzi¢ znaczng ilo$¢ pradu.
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Pewne rozwinigcie opisanego podejscia stanowig tzw. Core
Independent Peripherals (CIP), obecne w 8-bitowych uktadach
PIC i AVR firmy Microchip. Sg one peryferiami mikrokontrolera,
oferujacymi dodatkowe funkcjonalnos$ci do obstugi réznorod-
nych zadan, bez koniecznosci interwencji CPU. Dzialanie modu-
16w CIP procesora bazuje na osobnych instrukcjach wprowadzonych
do jego pamieci. Dzieki takiej automatyzacji moduly te nie obcia-
zaja CPU i pozwalajg mu na realizacje innych zadan lub przejscie
w stan bezczynnosci.

Akceleracja

Mikrokontrolery przeznaczone do aplikacji o niskim zuzyciu
energii czgsto wyposazone sg w specjalne akceleratory, ktére obni-
zajg liczbe cykli oraz energii wymaganej do realizacji okreslonych
zadan. Na przyktad: szyfrowanie AES256 moze wymagaé nawet
7 000 cykli klasycznego procesora, a akcelerator sprzetowy realizuje
ten sam proces w zaledwie ok. 500 cykli. W tym przypadku akcele-
racja sprzetowa moze zredukowac czas aktywnego przetwarzania
ponad 10-krotnie, a dodatkowo wiele akceleratoré6w moze dziatac
asynchronicznie, dzieki czemu — w czasie gdy realizujg one swoje
zadanie — procesor moze wykonywaé inne instrukcje, jeszcze wy-
razniej skracajac czas aktywnosci.

Uzywanie zoptymalizowanego kodu

Kod mikrokontrolera powinien zosta¢ zoptymalizowany pod katem
najkrétszego czasu wykonania, za pomocg odpowiedniej struktury
kodu i optymalizacji kompilatora. Jakkolwiek zalecenie to moze brzmie¢
trywialnie i by¢ oczywiste, to — jak pokazuje praktyka — czgsto w po-
$piechu inawale prac projektowych optymalizacja kodu jest trak-
towana bardzo powierzchownie. Redukcja czasu realizacji zadan
w trybie aktywnym procesora pozwala na istotne zmniejszenie zu-
zycia energii przez uklad.

Podsumowanie

Zasilanie mikrokontroleréw o niskim poborze mocy nie jest pro-
ste, podobnie jak tworzenie catych systemoéw, ktére majg zuzywac
mato pradu. W obecnych czasach jednak coraz wigcej aplikacji
stawia takie wymagania. Systemy zasilane bateryjnie, rozproszone
sensory, urzgdzenia IoT etc. — wszedzie tam znajdziemy systemy
mikroprocesorowe zoptymalizowane do zuzywania jak najmniej-
szej ilosci energii.

Powyzszy artykut jest jedynie zarysowaniem pewnego szer-
szego tematu, ale mam nadzieje, ze pozwoli na wprowadzenie
w zagadnienie optymalizacji zuzycia energii w systemach wyko-
rzystujacych mikrokontrolery. Oprécz opisanych powyzej podstaw,
warto zapoznac si¢ z notami aplikacyjnymi mikrokontroleréw réz-
nych producentow, ktére dotyczag stosowania ich uktadéw w apli-
kacjach o niskim bgdz ultraniskim poborze pradu. Istnieje tez
wiele rodzin mikrokontroleréw specjalnie zaprojektowanych
w tym celu, takich jak STM32L0/4/5 oraz — niedawno dodana - se-
ria STM32U5, PIC32CM Lx00, AVR z serii DD czy wreszcie uktady
takie, jak MAX32670 lub C8051F98x. Procesory te czesto wyposa-
zone sg w dosy¢ unikatowe rozwiazania, pozwalajace zredukowac
pobér pradu w systemie.

Nikodem Czechowski, EP
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PREZENTACJE

Nowy enkoder przyrostowy
FAULHABER IEP3

Enkodery inkrementalne odgrywajq kluczowq role w no-
woczesnych systemach sterowania predkosciowego i po-
zycyjnego. Najnowszy enkoder IEP3 marki FAULHABER
umozliwia niezwykle precyzyjnq kontrole miniaturo-
wych napedéw komutatorowych oraz krokowych, stoso-
wanych w najbardziej wymagajqcych aplikacjach.

Imponujaca doktadnosé dzieki najnowszym
zdobyczom technologii potprzewodnikowej
Schonaich - FAULHABER - poszerza swojg oferte produktéw o en-
koder przyrostowy IEP3, ktéry dzieki zastosowaniu najnowocze$-
niejszych ukladéw scalonych, gwarantuje doskonatg rozdzielczos$é
i dokladnosé. Niezwykle lekki i kompaktowy enkoder IEP3, o $rednicy
zewnetrznej korpusu réwnej zaledwie 8 mm, cechuje sie niebywale
wysoka rozdzielczoscia siggajaca 10 000 linii na obrét, zapewniang
przez ultranowoczesne chipy o wysokim stopniu interpolacji. W wer-
sji standardowej rozdzielczo$¢ mozna zaprogramowaé w zakresie
od 1 do 4096 linii na obrét. Co wiecej zastosowana technologia pot-
przewodnikowa gwarantuje niezwykla precyzje pozycjonowania
z doktadnoscig do 0,3°m, jak réwniez wysoka powtarzalno$¢ rzedu
0,05°m, uzyskang dzieki whudowanej funkcji kompensacji doktadnosci.

Uniwersalnos¢ w kazdym calu

Enkoder IEP3 moze by¢ zasilany zaréwno napigciem 5V, jaki3,3V,
dzieki czemu doskonale nadaje sie do uzycia w urzadzeniach aku-
mulatorowych, a takze wszelkich innych systemach wbudowanych
o standardowym napieciu zasilania réwnym 3,3 V. Szeroki zakres
temperatur pracy (od -40 do +125°C) dodatkowo poszerza zakres
docelowych zastosowan. Enkoder IEP3 moze by¢ wykorzystywany
w wielu zréznicowanych aplikacjach, przede wszystkim w branzach
wymagajacych jednoczesnie wysokiej doktadnosci i wyjgtkowo kom-
paktowej konstrukcji. Naleza do nich m.in. protetyka (nowoczesne
protezy medyczne), optyka (uklady przestrajania i pozycjonowania
w teleskopach, mikroskopach, aparaturze laserowej czy kamerach),
przemyst péiprzewodnikéw i robotyka.

Wiecej informacji:

FAULHABER Polska sp. z 0.0.

60-204 Poznan, ul. Gorki 7

tel. +48 61278 72 53, info@faulhaber.pl
https://www.faulhaber.com

Montowany na osi enkoder z 2-biegunowym magnesem ma pro-
sta, trwala i niezawodng konstrukcje. Dzieki modulowej budowie,
charakterystycznej dla enkoder6w FAULHABER nalezacych do serii
1E3, sensory IEP3 stanowig platforme bez problemu wspétpracujaca
z wieloma modelami silnik6w. Omawiany model zapewnia pelng
kompatybilno$¢ z napedami komutatorowymi (DC) z serii 0816SR,
1016SR i 1024SR oraz z silnikami krokowymi, nalezacymi do linii
produktowych AM0820, AM1020 i AM1524.

W ofercie marki Faulhaber znajduje si¢ ponadto wiele akceso-
riéw do wykonywania podigczen elektrycznych, w tym zlacza oraz
gotowe kable PVC lub FEP o réznych dlugosciach, ktére znacznie
skracaja czas integracji docelowych systeméw i redukuja koszty, zwia-
zane z samodzielng lub zlecong produkcja wigzek przewodowych.

Podsumowanie najwazniejszych zalet enkoderéw IEP3:

* wysoka rozdzielczo$¢ do 10 000 linii na obrét,

* najnowocze$niejsza technologia p6iprzewodnikowa z funkcjg kom-
pensacji doktadnosci, zapewniajaca wysoka precyzje pozycjono-
wania i powtarzalno$¢,

* niska masa wlasna i kompaktowe wymiary,

* kompatybilno$§¢ z napedami z serii 0816SR, 1016SR, 1024SR
AMO0820, AM1020 i AM1524 marki FAULHABER.
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PREZENTACJE

Nowoczesne

materiaty

termoprzewodzace

Problemy zwiqzane z chlodzeniem urzqdzen stajq sie
tym istotniejsze, im intensywniej postepuje miniaturyza-
cja w elektronice. Efektywniejsza kontrola termiczna cze-
sto pozwala bowiem na uzyskanie wiekszej niezawod-
nosci, a w efekcie — przedtuzenie zywotnosci sprzetu.
Wiasnie z tego wzgledu dobdér wiasciwych materialéw ter-
moprzewodzqcych ma niezwykle istotne znaczenie

w procesie projektowania systemu chlodzenia.

Jezeli komponent wytwarzajacy cieplo jest zaizolowany, jego tem-
peratura wzrasta az do osiggnigcia stanu réwnowagi, czyli wyrow-
nania sie ilosci ciepta wytwarzanego przez ten element z cieptem
oddawanym do otoczenia. Jesli temperatura réwnowagi termicz-
nej bedzie zbyt wysoka, czas zycia elementu ulegnie drastycz-
nemu skroceniu, a w skrajnym przypadku dojdzie nawet do awarii
urzgdzenia. Wiekszo$¢ elementéw elektronicznych podczas swojej
pracy generuje przewaznie niewielkg ilo§¢ ciepta. Jednakze nie-
ktére komponenty - jak tranzystory i diody mocy czy tez procesory
komputerowe — wytracajg znaczng ilos¢ energii i wymagajg podjecia
pewnych srodkéw w celu przedtuzenia ich zywotno$ci oraz zwiek-
szenia niezawodno$ci.

Szybkos¢ odprowadzania ciepla jest wigksza przy przemiesz-
czaniu sig mas powietrza niz podczas pracy w warunkach statycz-
nego otoczenia. Jedng z mozliwosci kontroli temperatury bedzie
zatem zainstalowanie wentylator6w, umozliwiajacych wzmocnie-
nie efektu konwekcji (taka technika chtodzenia nosi nazwe konwek-
cji wymuszonej). Zreszta nawet zainstalowanie ogélnej wentylacji
skutkuje obnizeniem temperatury pracy urzadzen — w poréwnaniu
do ilosci ciepla wydzielanego przez takg sama instalacje w pomiesz-
czeniu bez otworéw wentylacyjnych.
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Wiecej informacji: -
Dystrybutorem produktéw opisanych w artykule E IE
jest firma Semicon Sp. z 0.0. b

04-761 Warszawa, ul. Zwolenska 43/43A ka

tel. +48 22 615 83 40 e-mail: info@semicon.com.pl E "
www.semicon.com.pl -

Cieplo z wnetrza komponentu jest oddawane do otoczenia
przez powierzchnie jego obudowy. Szybkos$¢ strat ciepla zwiegk-
sza sig wraz z polem tej powierzchni — mate urzadzenie o mocy
10 W osiggnie wyzszg temperature niz podobne, ale w wigkszej
obudowie. Jednym ze sposob6w na chtodzenie podzespoléw bedzie
wiegc zwiekszenie ich efektywnej powierzchni, co mozna uzyskac
przez dolaczenie metalowych radiatoréw. Radiatory moga by¢ wy-
twarzane metodg tloczenia lub wylewania, zazwyczaj z miedzi,
aluminium lub ich stopéw (z uwagi na doskonale przewodzenie
ciepla). Elementy te czesto majg odpowiednie uzebrowanie, po-
niewaz dzieki temu mozna uzyska¢ wieksza powierzchnig roz-
praszajaca ciepto do otoczenia.

Wytworzenie idealnie dopasowanych powierzchni kompo-
nentu i radiatora jest w praktyce niemozliwe, wiec zestawienie mi-
kroskopijnych nier6wnosci obydwu elementéw spowoduje powstanie
licznych szczelin powietrznych, obejmujacych sumarycznie sporg
cze$¢ catkowitego pola styku. Powietrze — jako mierny przewodnik
ciepta — wytwarza termiczng bariere ograniczajgcg efektywnosé
chlodzenia. Aby przezwyciezy¢ ten problem, stosuje sig materiaty
termoprzewodzace, przeznaczone do wypelniania prze§witu po-
miedzy chlodzonym komponentem a radiatorem, co redukuje opér
termiczny, prowadzac do szybszej utraty ciepta i obnizenia tempe-
ratury pracy urzadzenia.

Na rynku istnieje wiele rodzajéw material6w termoprzewodzacych.
Jednym z czolowych producentéw past termo-
przewodzacych jest firma Electrolube, wytwarza-
jaca materiaty na bazie wypelniaczy mineralnych
o wysokiej przewodnosci cieplnej, zawieszonych

w plynnym no$niku w postaci oleju silikono-
wego lub mineralnego. Pasty na bazie silikono-
wej — takie jak HTS czy HTSP — moga pracowac
w wyzszych temperaturach niz ich odpowiedniki
bezsilikonowe (HTC, HTCP).

Nalezy pamietaé, ze silikony majg tenden-

cje do migracji, dlatego mogg powodowac prob-
lemy w niektérych aplikacjach, zanieczyszczajac
np. styki przekaznikowe.

Modyfikacja przewodno$ci termicznej past jest
mozliwa poprzez zmiang ilo$ci wypelniaczy lub
ich sktadu. Wersje ,,P” wyzej wymienionych past
majg wyzsza zawarto$¢ wypelniaczy oraz od-
powiednig ich kompozycje, a rozwigzanie takie
stuzy zwiekszeniu efektywnosci transferu cie-
pla. Zazwyczaj wyzsza zawarto$¢ wypelniaczy

wigze sig tez z wieksza lepkoscia past, co moze pro- :ca’ict’gr:'?gpz'

wadzi¢ do trudnosci przy ich dozowaniu. w kartuszu
Ulepszong wersja HTC jest pasta HTCX, ktéra o pojemnosci

charakteryzuje sie podwyzszong przewodnoscia 20 ml
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Nowoczesne materiaty termoprzewodzace
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Fotografia 3. Silikonowa pasta termoprzewodzaca typu HTS

cieplna, nizszym wyplywem oleju i mniejszymi stratami masy
na skutek odparowania.

Najwyzsza przewodno$¢ termiczng (do 3,40 W/mK), przy jedno-
czesnym utrzymaniu zalet oleju bezsilikonowego, zapewnia pa-
sta HTCPX, ktéra swoje wyjatkowe wlasnosci zawdzigcza uzyciu
sproszkowanych tlenkéw réznych metali.

Warto dodaé, ze zdolnoséé pasty do utrzymania swojej po-
czatkowej konsystencji w czasie dlugotrwatej eksploatacji zna-
czaco ulatwia demontaz komponentéw w przypadku naprawy
lub modyfikacji urzadzenia.

W niektérych okoliczno$ciach wymagane jest jednak pelne
utwardzenie materialu termoprzewodzacego. Produkty Electrolube
pod nazwg TCER i TCOR sg materialami silikonowymi utwardza-
nymi w temperaturze pokojowej i wypelnionymi mieszankag mi-
neralng — wprowadzone pomigdzy radiator a obudowe elementu,
zeluja do konsystencji gumy. W przypadku TCER proces ten za-
chodzi pod wplywem wilgoci otoczenia i powoduje wydzielanie
etanolu. Pasta laczy wlasciwosci podktadek kauczukowych oraz
tradycyjnych past termoprzewodzacych. Dzigki niskiej lepkosci

materiat jest tatwy w aplikacji r6wniez przy uzyciu pistoletu.
Podobne cechy ma TCOR, ktéry - zelujac pod wplywem wilgoci
— wydziela obojetny oksym. Produkt ten, oprécz typowych zasto-
sowan do rozpraszania ciepla, moze stuzy¢ jako klej o nieduzej
sile adhezji, izolator lub uszczelniacz.

Sklad kleju TBS tego samego producenta stanowi dwusktad-
nikowa zywica epoksydowa, ktéra utwardza sie do stanu sta-
lego i efektywnie przykleja radiator do komponentu. W niektérych
urzadzeniach taki spos6b mocowania jest korzystny, ale wigze sig
z problemami przy demontazu.

Przy wszystkich materiatach termoprzewodzacych bardzo istotne
jest zapewnienie dokladnego wypelnienia na styku radiatora z urza-
dzeniem i wyparcie calego zgromadzonego w szczelinie powie-
trza. Efekt taki uzyskuje sie zwykle przez centralne nalozenie
pasty na powierzchnig styku radiatora lub urzadzenia i réwnole-
gle zlaczenie obu powierzchni. Ilo§¢ naktadanego materialu musi
by¢ kontrolowana, tak aby wystarczylo go do pelnego usuniecia
niepozadanego gazu, ale bez niepotrzebnego nadmiaru pasty wy-
ciskanego przy krawedziach. Osigga sie to, stosujgc automatyczne
dozowanie i urzadzenia montazowe.

Im wyzsza jest przewodno$¢ termiczna pasty czy zywicy,
tym mniejszy op6r cieplny, a tym samym niz-
sza temperatura pracy komponentu. Materiaty
termoprzewodzace maja nizsza przewodno$é
cieplng niz radiator, a wiec wskazane jest utrzy-
manie minimalnej mozliwej grubo$ci warstwy.
Oczywiscie nie mozna dopusci¢ do istnienia
w niej szczelin powietrznych — kontrolowa-
nie grubosci warstwy jest mozliwe poprzez
wmieszanie do pasty albo zywicy matych

kuleczek szklanych, ktére ustalajg odleglosé
laczonych powierzchni. Kontakt elementu z ra-

diatorem mozna ponadto poprawié, stosujac ELECTHDLUBE-

sruby lub zaciski. '
Znajac przewodno$¢ cieplng materialu ter-

moprzewodzgcego, grubos$¢ jego warstwy i po-

wierzchnie styku z radiatorem, mozna obliczy¢

op6r cieplny na granicy stykajacych sig po-  Fotografia 4.

wierzchni, a tym samym - temperaturgréwnowagi  Silikonowa pa-

cieplnej, za$ znajomoéé wartoéci wydzielanej —Sta termoprze-

mocy pozwala przewidzie¢ temperature osiggang :I\'_?g;qca typu

przez radiator. Kontrolg termiczng w obwodach
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duzej mocy mozna uzyskac¢ takze przez umieszczenie elektroniki
w puszce metalowej z uzebrowaniem, a nastepnie zalanie jej ma-
terialem termoprzewodzacym. Firma Electrolube produkuje wiele
takich materiatéw, z ktérych najbardziej popularna jest dwusklad-
nikowa zywica ER 2183. Réwniez w tym przypadku istotne jest,
aby w trakcie zalewania nie zostalo wmieszane powietrze, ktére
ograniczaloby transfer ciepta do obudowy metalowej. Jezeli nie jest
wymagana szczeg6lnie wysoka przewodno$¢ zalewy, mozna uzyc
zywicy og6lnego przeznaczenia, np. ER 2188.

Najwyzsza ochrone w wielu aplikacjach — Iacznie z btyskawicznie
rozwijajagcym sig przemystem o$wietlenia LED — zapewnia zywica
ER 2220. Jej przewodno$¢ termiczna wynosi 1,54 W/m-'K, a tempe-
ratura pracy miesci sig w zakresie —400°C...+1300°C. Jest to zywica
samogasngca, spelniajgca wymogi normy UL 94V-0.

Oproécz zywic epoksydowych, coraz wieksze znaczenie zy-
skuja takze materiaty silikonowe, ktérych maksymalna temperatura
pracy dochodzi do 2000°C. Najlepszym przykladem jest tu dwu-
sktadnikowa, samogasngca zywica SC2003.

Zywice poliuretanowe wykazujg wprawdzie mniejszg odpornoséé
temperaturowa, ale utrzymuja swoje doskonale parametry elektryczne
i przewodno$¢ termiczng w trudnych warunkach, np. morskich
czy tropikalnych. Typowym przykladem tutaj jest zywica UR 5633.

Wypelniacze mineralne majg wyzsze przewodnictwo termiczne
niz baza zywiczna, co oznacza, ze materialy z domieszka wypel-
niaczy sg lepszymi przewodnikami ciepla niz zywice pozbawione
wypelniaczy. Co wigcej —im wyzsza jest ich zawartos¢, tym lep-
sza przewodno$¢ termiczna. Niestety, wraz z iloscig wypelniaczy
ro$nie lepkos¢, a to wiaze sie z kolei z wigkszym ryzykiem wmie-
szania powietrza w zalewe.

Obecnie na rynku znajduje sie réwniez wiele materiatléw termoprze-
wodzacych innych producentéw. Nalezy wspomniec¢ tu o takich fir-
mach, jak np. Momentive, Polytec-PT czy Cotronics. W ofercie marki
Momentive dostepne sg wysokolepkie kleje TSE 3281 i TSE3882,
wydzielajace przy zelowaniu produkty oksymowe i majace termo-
przewodno$é na poziomie 2 W/mK. Zaden z tych produktéw nie
powoduje korozji powierzchni metalowych.

Firma Polytec-PT
produkuje kleje ter-
moprzewodzace,
w tym TC 420 i1 TC 430.
Pierwszy z nich jest

Thermal Bonding
System

dwuskladnikowym
Résine epoxy
bi-composant

Warmeleitkleber

Resina epoxy
bi-componenti

klejem epoksydowym
o konsystencji miek-
kiej pasty, odpornym

na diugotrwale dzia-

Resina epoxy
bi-componentes

tanie temperatury
do 2000°C i dobrych
parametrach dielek-
Wsrod
jego zastosowan wy-

trycznych.

mieni¢ nalezy odpro-

wadzanie ciepta przy
montazu pébiprze-
wodnikéw, w optoe-
lektronice, technice
lotniczej i przemys$le

elektronicznym.
TC 430 toréwniez
dwuskladnikowy
klej epoksydowy, ale ELECTROLUBE

o dluzszym czasie ze-
lowania niz TC 420.
Jest
do ,bondingu” struktur

Fotografia 5. Dwusktadnikowa zywica
epoksydowa typu TBS

on stosowany

66 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2024

Fotografia 6. ELASTOSIL RT675 - dwusktadnikowa, termoprzewodza-
ca zywica silikonowa w kolorze czerwonobrazowym

potprzewodnikowych w mikroelektronice i wytrzymuje dtugotrwate
dziatanie temperatury do 2500°C.

Przy omawianiu material6w termoprzewodzacych nie sposéb nie
wspomnie¢ o ceramicznych klejach wysokotemperaturowych firmy
Cotronics, ktére — oprécz wytrzymatoéci na temperatury powyzej
1000°C — w niektérych przypadkach wykazujg takze doskonatg ter-
moprzewodno$é. Przykladem tutaj moze by¢ Resbond 903HP - jedno-
sktadnikowy klej na bazie tréjtlenku glinu, odporny na temperatury
do 1800°C. Moze by¢ naktadany przy uzyciu pedzla, szpachlii urza-
dzen natryskowych. Przeznaczony jest do taczenia nieporowatych
materialéw ceramicznych, szkla i niereaktywnych metali. Resbond
908 jest natomiast dwusktadnikowym klejem (takze na bazie tréj-
tlenku glinu), odpornym na temperatury do 1650°C oraz wilgo¢.
Stanowi doskonaly izolator elektryczny, stosowany do taczenia,
zalewania i hermetyzacji delikatnych elementéw elektronicznych,
czujnikéw oraz urzadzen pracujacych w wysokich temperaturach.

Resbond 920 z kolei to dwusktadnikowy klej ceramiczny na bazie
tréjtlenku glinu, ktéry oprécz doskonalej izolacji elektrycznej ofe-
ruje réwniez odporno$é na temperatury do 1650°C oraz wiekszo$é
chemikaliéw i rozpuszczalnikéw. Zeluje w temperaturze pokojowej
ijest przeznaczony do klejenia rezystoréw wysokotemperaturowych,
pirometréw, elementéw piecéw grzewczych itp.

Do innych, bardzo specjalistycznych metod kon-
troli termicznej, nalezg chlodzenie ciecza oraz chtodzenie modu-
tami Peltiera. Pierwsza z wymienionych metod polega na cyrkulacji
plynu chtodniczego w bliskiej odleglosci od nagrzewajacego sie ele-
mentu; ciecz znacznie tatwiej przewodzi bowiem cieplo niz powietrze,
a ponadto moze by¢ rozprowadzana poprzez sie¢ przewodéw. Pary
chlodziwa, powstajace w poblizu komponentu, przemieszczajg sie
do chlodnych obszaré6w zamknietego uktadu, gdzie ulegaja kon-
densacji. Zaletg tej metody jest fakt, ze utajone ciepto parowania
cieczy okazuje sig¢ bardzo efektywne przy chlodzeniu komponen-
téw — ta sama zasada fizyki jest zreszta powszechnie wykorzysty-
wana w lodéwkach.

Zjawisko Peltiera natomiast obserwuje sig przy przeptywie pradu
statego przez zlacze dwéch réznych pétprzewodnikéw — jezeli prad
plynie przez modul w okres§lonym kierunku, jedna strona ele-
mentu ogrzewa sie, za$ druga ulega ochlodzeniu. Wszystkie takie
podzespoly wymagaja uzycia materialéw termoprzewodzacych
na powierzchni styku z chtodzonym elementem, co pozwala w pelni
wykorzystac efektywno$¢ moduléw Peltiera. Gorgca strona systemu
chtodniczego moze takze wymagac uzycia radiatora w celu rozpro-
szenia odprowadzonego ciepla do otoczenia urzadzenia.



=

Chiodzenie w ufzqdzeniach
elektronicznych

Odprowadzanie ciepla z komponentéw elektronicz-
nych ma fundamentalne znaczenie dla niezawodnosci
urzqdzeni oraz bezpieczeristwa — tak samego sprzetu,
jak i korzystajqcych z niego uzytkownikéw. W artyku-
le omawiamy szeroki wachlarz dostepnych na rynku
rozwiqzan, zwracajqc przy tym uwage na rozma-

ite aspekty zwiqzane z procesem projektowania syste-
mow chlodzenia.

Zanim przejdziemy do opisu konkretnych zagadnien fizycznych,
technologicznych oraz projektowych, warto na poczatek nakre-
§li¢ praktyczne znaczenie chtodzenia we wspdélczesnej elektronice.
Dokonajmy zatem ekspresowego przegladu negatywnych efektéw nad-
miernego wzrostu temperatury element6éw i urzadzen elektronicznych.

1. Wplyw temperatury na niezawodnosé¢ polaczen lutowanych
—liczne badania materiatlowe udowodnily wplyw narazen termo-
mechanicznych (tj. naprezen mechanicznych ,,wspieranych” przez
zmieniajaca sie w szerokim zakresie temperature) na powstawa-
nie uszkodzen polaczen lutowanych (fotografia 1). O ile bowiem
temperatura otoczenia sama w sobie jest kluczowa dla niezawod-
no$ci urzadzen elektronicznych, to silne, lokalne przegrzewanie

200 pm

Stress
concentration

I Thermomechanical

 fatigue erack

Fotografia 1. Lut uktadu BGA uszkodzony w wyniku zmeczenia ter-
momechanicznego (http:/ /t.ly/8XsT8)

ukladéw scalonych czy tez dyskretnych podzespotéw pétprzewod-
nikowych moze dodatkowo zwieksza¢ wahania temperatury, pro-
wadzac do szybszego powstawania peknigé w objetosci lutowia.
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Fotografia 2. Przyktadowe uszkodzenia Sciezek przewodzacych
w strukturze cyfrowego uktadu scalonego: akumulacja materiatu
(po lewej) oraz przerwa w obwodzie (po prawej) - http:/ /t.ly/xfRKw

2. Termiczne przyspieszanie starzenia pélprzewodnikow - za awa-
rie komponentéw elektronicznych powstate w wyniku ich nad-
miernego nagrzewania sie podczas pracy odpowiada wiele
mechanizméw. Sporo zjawisk, zachodzgcych w samym p6tprze-
wodniku badZ w metalowych polaczeniach struktur krzemowych
(tzw. bonding), jest niejako , katalizowanych” przez temperature,
anajwiekszy udzial w starzeniu komponentéw ma elektromi-
gracja. Proces ten polega na przemieszczaniu atoméw materiatu,
ktore sg niejako ,,porywane” przez ruch elektronéw, co prowadzi
do lokalnych dysproporcji objetosciowych — gdy w jednym miejscu
przewodnika ubywa, w innym powstaje jego nadmiar, wynikajacy
z akumulacji przemieszczonych atoméw. W ten sposéb w struktu-
rze lub polaczeniach powstajg zwezenia i poszerzenia, a w skraj-
nych przypadkach - przerwy badz zwarcia (fotografia 2). Co gorsza,
proces ten znaczaco przyspiesza zar6wno wraz z lokalnym wzro-
stem gestosci pradu (czemu sprzyja postepujgca miniaturyzacja,
zwlaszcza w zakresie komponentéw duzej mocy), jak i ze wzrostem
temperatury pracy (rysunek 1). Podwyzszona temperatura przy-
spiesza takze wystagpienie uszkodzenia w wyniku tzw. przebicia
starzeniowego dielektryka (TDDB, ang. Time-Dependent Dielectric
Breakdown). Jakby tego bylo matlo, przegrzewanie struktur kom-
ponentéw pélprzewodnikowych powoduje réwniez zmiany w ich
parametrach elektrycznych — przykladem moze by¢ efekt starze-
niowy, okres§lany mianem NBTI (ang. Negative Bias Temperature

Electro-migration fail fraction: time vs Tj
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Rysunek 1. Zalezno$¢ awaryjnosci procesoréw marki Texas
Instruments od czasu pracy - dane wykreslone dla siedmiu réznych
temperatur struktury (http://t.ly/kcbhD)

68 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2024

Instability) i polegajacy
na stopniowym pod- 5

wyzszaniu napiecia
progowego bramek tran- -2
zystor6w MOSFET-P
(a $cislej rzecz ujmujac

T, [pAl

—przesuwaniu catej cha-
-202|

rakterystyki w strone
bardziej ujemnych po-

1 L L 1
0E C.7 0 0.3 04 03 0.z ol
\r'l (&

tencjaléw — patrz rysu-
nek 2). NBTI prowadzi
do zmniejszania trans-

Rysunek 2. Ilustracja efektu Negative
Bias Temperature Instability (NBTI)

- przesuniecie charakterystyki pradu
drenu w funkgcji napiecia bramka-
-zrédto (http:/ /t.ly/f5yTg)

konduktancji, a w efek-
cie do obnizenia pradu
drenu tranzystora, pra-
cujacego w tych samych
warunkach uktadowych
(tj. przy okreslonych napigciach V4 oraz V). Co gorsza, powyz-
sza lista wcigz nie wyczerpuje potencjalnych konsekwencji pracy
poiprzewodnikéw w podwyzszonych temperaturach.

3. Krytyczne uszkodzenia termiczne - przegrzanie elementéw elek-
tronicznych podczas pracy w temperaturach przekraczajacych
dopuszczalne przez producenta warunki (tabela 1) moze w pro-
sty sposéb doprowadzi¢ do ,.efektownych” oraz — niestety — fatal-
nych w skutkach uszkodzen i to zar6wno samych podzespoléw,
jak i ptytek drukowanych, na ktérych sie one znajdujg. Chyba
kazdemu elektronikowi zdarzylo sie w swojej karierze trafic¢
na uklad scalony, tranzystor lub inny element p6iprzewodnikowy,
w ktérego obudowie widoczny byt gleboki otwér, §wiadczacy
o ,wybuchu” korpusu pod wplywem nadmiernego wzrostu cis-
nienia (fotografia 3). W przypadku ptytek drukowanych awa-
ria moze przebiega¢ na drodze delaminacji, zar6wno warstw

Tabela 1. Definicje temperaturowych klas elementow

elektronicznych okreslone przez firme Renesas
(http:/ /t.ly/C59mH)

Klasa temperaturowa komponentu i:l:;:::f:gi

Comm (komercyjny) 0...+70

Hi-Temp Comm (komercyjny wysokotemperaturowy) -10...+100
Extended Comm (komercyjny rozszerzony) -20...+85
Ind (przemystowy) -40...+85
Automotive (motoryzacyjny) -40...+105
Full-Range Ind (przemystowy petnozakresowy) -40...+125
Power Supply (przeznaczony do uktadéw zasilania) -40...+130
Mil (wojskowy) -55...+125

Fotografia 3. Przyktad uszkodzenia obudowy uktadu scalonego
na skutek intensywnego przegrzania struktury pétprzewodnikowej
(http:/ /t.ly/2LCcZ)
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Rysunek 3. Wptyw temperatury na straty mocy w rdzeniu ferryto-
wym typu F938 (http:/ /t.ly/qTLG5)
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Rysunek 4. Wptyw temperatury na indukcyjnos¢ dtawikow ferryto-
wych z rdzeniami typu F938, F-3001 oraz N41 (http:/ /t.ly/qTLG5)

zewnetrznych (oderwanie padu lub padu ze $ciezka, uszkodzenie
soldermaski, etc.), jak i w glebszych strukturach PCB.I cho¢ wigk-
sz0$¢ tego typu probleméw wynika zwykle z powaznych awarii
funkcjonalnych (np. zwarcia lub przecigzenia w obwodach duze;j
mocy) badZ nieprawidlowosci w procesie lutowania rozplywowego,
to niedostatecznie chtodzony komponent (a w szczegélnosci ten
catkowicie pozbawiony niezbgdnego radiatora) moze w skrajnych
przypadkach doprowadzi¢ do podobnych uszkodzen, cho¢ zwy-

kle na nieco mniejszg skale.

4. Wplyw temperatury na parametry komponentéw — opisane po-
wyzej zmiany starzeniowe, zachodzace w pélprzewodnikach
pod wplywem nadmiernej temperatury pracy, sg niestety nieod-
wracalne i stopniowo degradujg struktury komponentéw. W co-
dziennej praktyce znacznie czesciej bierzemy jednak pod uwage
efekty przejsciowe, obecne tylko w podwyzszonych warunkach
termicznych. Najprostszy przyklad stanowig rezystory, dla kté-
rych producenci zawsze okreslajg temperaturowy wspélczynnik
rezystancji (TCR), bedacy miarg dryfu opornosci w funkcji tem-
peratury. Temperatura wplywa takze na komponenty indukcyjne,
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Rysunek 5. Charakterystyki temperaturowe kondensatoréw ce-
ramicznych MLCC wykonanych w oparciu o pie¢ popularnych klas
dielektrykéw (http:/ /t.ly/6yxfr)
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Rysunek 6. Charakterystyki temperaturowe kondensatoréw z elek-
trolitem statym i ciektym (http:/ /t.ly/UFIEc)
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Rysunek 7. Pek charakterystyk temperaturowych rezonatoréw kwar-
cowych. Parametrem jest kat cigcia wyrazony w minutach katowych
(http:/ /t.ly/sD_JB)

zwlaszcza na poziom strat w rdzeniu (rysunek 3) oraz indukcyj-
nos¢ (rysunek 4).

W swiecie kondensatoréw zréznicowanie efektéw termicznych
jest jeszcze wigksze. Co ciekawe, w przypadku kondensatoréw ce-
ramicznych (oczywiscie z wyjatkiem tych z dielektrykiem COG,
tj. o niemal zerowej wrazliwo$ci na zmiany temperatury), charak-
terystyki nie sg nawet monotoniczne w pelnym zakresie dopusz-
czalnych warunkéw termicznych (patrz rysunek 5). Zaleznosé
pojemnosci od temperatury staje sig widoczna takze wsréd kon-
densatoréw elektrolitycznych — znacznie stabilniejsze termicznie
od klasycznych kondensatoréw z elektrolitem cieklym sg ele-
menty wykonane na bazie elektrolitu stalego (rysunek 6). Na mar-
ginesie warto tez dodac, ze efekty starzenia termicznego tych
pierwszych naleza do najwazniejszych czynnikéw wplywajacych
na ich niezawodno$¢, a wynika to wprost z odparowywania, czy
nawet wyciekéw elektrolitu w warunkach podwyzszonej tempe-
ratury otoczenia.

Wymienione przyklady to zaledwie poczatek dlugiej listy od-
wracalnych zmian, jakie zachodza w komponentach elektro-
nicznych pod wplywem podwyzszonej temperatury pracy.
Powszechnie znana jest chociazby zaleznos$é¢ dewiacji czestot-
liwoéci rezonatoréw kwarcowych od temperatury, co ciekawe
—silnie zwigzana z zastosowanym katem ciecia krysztalu (rysu-
nek 7). Sytuacja jest znacznie bardziej ztozona w przypadku ele-
mentéw pélprzewodnikowych - te wykazujg bowiem nie tylko
zalezno$¢ szeregu parame-

tréw elektrycznych od tem- g 400 = o
- r@are™ m
peratury, ale takzeréznigsie % 300!
ksztaltem charakterystyki. %
Oile prostsze elementy ce- 3 200, —LABmVIeC
S .
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(jako przyklad mozna po- Rysunek 8. Charakterystyka
napiecia przewodzenia diody
Schottky’ego w funkcji tempera-

tury ztacza (http:/ /t.ly/ayQB5)

da¢ napiecie przewodzenia
diody Schottky’ego — patrz
rysunek 8), to juz bardziej
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Rysunek 9. Charakterystyka termiczna skompensowanego, scalo-
nego zrédta napiecia odniesienia typu REFO2 (http://t.ly/rQCBA)

zlozone uktady scalone, wyposazone w obwody kompensacyjne,
moga wykazywaé do$¢ zlozone przebiegi charakterystyki ter-
micznej, wynikajgce wprost z zastosowanej konstrukcji uktadu
(rysunek 9).

5. Zagrozenia dla uzytkownikéw —niedostateczne chlodzenie elek-
troniki w urzadzeniach mobilnych (np. laptopach czy smartfonach)
moze w skrajnych przypadkach prowadzi¢ do oparzen i podraznien
skéry u uzytkownikéw. Problem ten, nawet jesli nie wystepuje w na-
tezeniu istotnym z medycznego punktu widzenia, niemal zawsze wy-
woluje irytacje — kazdy, kto miat okazje przez dtuzszy czas pracowac
na laptopie o obudowie zbyt silnie nagrzewajacej sie w rejonie oto-
czenia touchpada badz klawiatury doskonale wie, ze na dluzszg
mete taka praca jest po prostu nieprzyjemna. Konsekwencjg roz-
grzewania sig obudowy urzadzenia jest zwykle pogorszenie wrazen
z uzytkowania, co z kolei rzutuje negatywnie na opinie o samym
producencie sprzetu. Ze znacznie powazniejszymi konsekwencjami
moga natomiast wigzac sie istotne klinicznie obrazenia, wynikajace
np. z przypadkowego dotkniecia goracego radiatora bagdz obudowy
wzmacniacza duzej mocy. W skrajnych przypadkach przegrzanie
urzadzenia moze doprowadzi¢ do pozaru, a jesli w wewnatrz obu-
dowy znajduje sie akumulator (w szczegélnosci litowy) — mamy go-
towy przepis na technologiczng katastrofe.

Powré¢émy do fizyki,
czyli o metodach transferu ciepta

Kazdg z metod chlodzenia urzadzen elektronicznych moznarozpa-
trywac pod katem praktycznego zastosowania podstawowych zjawisk,
zwigzanych z drogami transportu energii. Fundamentalne znaczenie
praktycznie we wszystkich przypadkach ma przewodzenie, polega-
jace na przeplywie ciepta od ciata (lub osrodka) o wyzszej tempera-
turze do ciata/osrodka chtodniejszego. To wlagnie przewodzenie jest
podstawg dziatania radiator6w, materiat6w termoprzewodzacych, czy
tez rozmaitych ,termicznych” struktur wspomagajacych chtodzenie
na poziomie PCB. Malo tego — mozna bez zbednej przesady stwier-
dzi¢, ze opisywany spos6b przekazu ciepla toruje droge pozostalym
efektom — konwekcji oraz promieniowaniu.

Konwekcja swobodna polega na przemieszczaniu sig mas gazu
(zwykle powietrza) lub cieczy (np. w systemach chtodzenia wod-
nego), ogrzanych przez kontakt z goragcym elementem, ku gorze (ry-
sunek 10). Za proces ten odpowiadajg subtelne zmiany w lokalnej
gestoéci danego osrodka. Unoszenie ogrzanych warstw gazu (cie-
czy) niejako ,przygotowuje miejsce” do uzupetnienia przez otacza-
jace masy o nizszej temperaturze. Proces ten zachodzi samoczynnie
itym intensywniej, im wyzsza jest r6znica temperatur pomiedzy
o$rodkiem a zrédlem ciepla.

Konwekcja wymuszona to w istocie ,,sztucznie podkrecona” kon-
wekcja swobodna — w tym przypadku, zamiast zda¢ sie na dziata-
nie praw fizyki i gre réznic w gestosci osrodka, niejako pomagamy
w ewakuacji warstw ogrzanego medium do innych obszaréw obudowy
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Rysunek 10. Ilustracja zjawiska konwekcji swobodnej na przyktadzie
pokoju ogrzewanego za pomoca kaloryfera (http:/ /t.ly/36iaM)

urzadzenia lub po prostu do otoczenia. Podstawowym elementem
konstrukcyjnym systeméw chlodzenia z konwekcjg wymuszona jest
wentylator, pozwalajacy na efektywne wydmuchiwanie goracego po-
wietrza z wnetrza obudowy lub wtlaczanie powietrza chtodnego z jej
otoczenia. Zastosowanie konwekcji wymuszonej wielokrotnie redu-
kuje wymagang objeto$¢ obudowy w poréwnaniu do konstrukc;ji o tej
samej mocy strat, ale wyposazonej tylko w chtodzenie pasywne (ra-
diatory) — korzystajac z pomocy wentylatora mozemy bowiem unikna¢
gromadzenia sig¢ wewnatrz urzadzenia goragcego powietrza, zdol-
nego w skrajnym przypadku do niemal calkowitego zahamowania
konwekcji swobodnej (na skutek wyréwnania temperatur).

Promieniowanie termiczne to utrata energii na skutek emisji pod-
czerwieni, gtéwnie w jej $rednim oraz bliskim (w przypadku cial
o bardzo wysokiej temperaturze) przedziale widma. Rozktad spek-
tralny promieniowania zalezy od temperatury ciata i to zaré6wno
pod wzgledem amplitudy, jak i polozenia piku charakterystyki wid-
mowej na osi poziomej, reprezentujacej dlugos¢ fali (rysunek 11).
Matematyczna reprezentacje tego przesuniecia opisuje prawo Wiena:
dtugoé¢ emitowanej fali A, w piku amplitudy jest odwrotnie pro-
porcjonalna do temperatury T ciata:

Amaav = T
T

gdzieb- stala przesunie¢ Wienaréwna w przyblizeniu 2,89777:10~° [m'K]

W praktyce na ilo$¢ ciepta wytracanego drogg promieniowania
wplyw ma takze wzgledna zdolno$¢ emisyjna ciala, bedaca ilora-
zem tzw. zdolnosci emisyjnej danego obiektu oraz zdolnosci emi-
syjnej ciala doskonale czarnego (w codziennych zastosowaniach,
np. w pirometrach cyfrowych, te bezwymiarowa wielko§¢ zwyklo
sig oznaczac grecka literg €). Nie wchodzac w zawiloéci aparatu ma-
tematycznego opisujacego zjawisko promieniowania termicznego po-
wiemy tylko, ze w przypadku ciata doskonale czarnego € mialby
warto$¢ réwng 1, za$ wszelkie rzeczywiste obiekty majg ten para-
metr nizszy. O ile? To zalezy (i to w bardzo duzym stopniu) od ro-
dzaju powierzchni. Przykladowo - czyste, blyszczace aluminium
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Rysunek 11. Wykres promieniowania termicznego ciata doskonale
czarnego (ilustracja prawa przesunigé Wiena) - http:/ /t.ly/toFfR
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ma emisyjno$¢ na poziomie zaledwie 0,04, podczas gdy w przypadku
tego samego metalu poddanego anodowaniu warto$¢ ta roénie do 0,9.
W dalszej czesci artykulu przyjrzymy sie praktycznemu zastosowaniu
réznych wykonczen powierzchni w produkcji radiatoréw.

Wszystkie cztery opisane powyzej sposoby przekazu ciepla sg naj-
czeéciej wymieniane jednym tchem w opracowaniach dotyczacych
metod chlodzenia urzadzen elektronicznych. Warto jednak wspo-
mnieé o jeszcze jednym zjawisku, ktére — cho¢ w praktyce wiaze sig
takze z przewodzeniem oraz konwekcja — w rzeczywistosci stanowi
niejako ,,nowg jako$¢” we wspélczesnych systemach odprowadzania
ciepta. Mowa o metodach opartych na przemianie fazowej, a doktad-
nie na dwdch jej rodzajach: parowaniu oraz skraplaniu. Jezeli na po-
wierzchni nagrzewajacego sig komponentu (lub polgczonego z nim
elementu chtodzacego o matej rezystancji termicznej) umiescimy
warstwe cieczy, to w procesie jej odparowywania zostanie ,zuzyta”
spora ilo§¢ wytraconej przez podzesp6t energii. Chlodzenie tego typu
sprawdza sig w urzadzeniach, w ktérych duza ilos¢ ciepla jest gene-
rowana w niewielkiej przestrzeni (np. w laptopach czy komputerach
stacjonarnych).

Ograniczenia w projektowaniu
systemoéw chtodzenia

W projektowaniu systemu chlodzenia urzadzenia elektronicz-
nego nalezy uwzgledni¢ szereg ograniczen, ktére w najwigkszym
stopniu wplywaja na zakres mozliwych do zastosowania rozwigzan
konstrukcyjnych.

¢ Hermetyczno$¢ obudowy wymagana moze by¢ zaré6wno od nie-
wielkich urzadzen przeno$nych i ubieralnych, jak i sprzetu sta-
cjonarnego (np. sensoréw [oT przeznaczonych do pracy w otwartej
przestrzeni). W znakomitej wigkszosci takich przypadkéw mozli-
woéci konstruktor6w ograniczone zostajg do rozwigzan pasywnych
— wewnetrznych radiatoréw, polaczen termicznych z obudowsq oraz
cieplowodéw (oméwimy je doktadniej w dalszej czesci artykutu).
Problemy zwigzane z chlodzeniem urzadzen wodoszczelnych
wynikajg oczywiscie z faktu, ze cieplo moze by¢ odprowadzone
z wnetrza sprzetu wylgcznie za pomocg przewodzenia oraz pro-
mieniowania (za$ to ostatnie dotyczy tylko obudowy).

* Uwarunkowania wymiarowe — ciasne przestrzenie wewnatrz
obudowy znacznie redukuja swobode projektantéw w zakresie wy-
boru metodologii chtodzenia. Najlepiej wiedzg o tym projektanci
smartfonéw, ktérzy nieustannie zmagaja sie z problemem za , krét-
kiej kotdry” — podczas gdy wydajno$¢ procesoréw stosowanych
w telefonach caly czas rosnie, to niezmiennie konieczne okazuje sig
utrzymywanie znikomej grubosci catkowitej urzadzen. Na domiar
zlego, od nowoczesnych urzadzen mobilnych wymaga sig zwykle
pewnego poziomu wodoszczelnosci, niewielkiej masy wlasnej,
atakze gestego upakowania dziesigtkéw podzespolé6w — modu-
16w, przewodéw FPC, anten, cewek ladowania bezprzewodowego,
kamer, glosnikéw i wielu innych. Producenci smartfonéw ucie-
kaja sie wiec do rozmaitych rozwigzan — termicznej optymalizacji

Fotografia 4. Wnetrze smartfona Samsung Galaxy S7 wraz z zastoso-
wana w nim rurka ciepta (http://t.ly/TKLoC)

Fotografia 5. Modut generatora napiecia odniesienia z precyzyjnym
zrédtem LTZ1000ACH oraz obwodami peryferyjnymi. Widoczne

s3 wyciecia (sloty) wokét gtéwnego uktadu scalonego oraz na dro-
dze pomiedzy nim, a reszta uktadu (w szczegélnosci ztaczem rastro-
wym). Wyciecia maja na celu odizolowanie czutego uktadu zrédet
ciepta przewodzonego przez $ciezki oraz (cze$ciowo) sam laminat
(http:/ /t.ly/06jpk)

obudowy, stosowania materialéw termoprzewodzacych, czy na-
wet... rurek ciepta wypelnionych cieczg (fotografia 4).

¢ Uwarunkowania geometryczne — w wielu przypadkach odpro-
wadzenie umiarkowanej ilosci ciepta jest mozliwe przy sporym
udziale naturalnego przewodzenia nadmiaru energii z nagrze-
wajacego sie komponentu do najblizszego otoczenia konstruk-
cyjnego. Dobrym przykiadem bedzie tutaj ptytka drukowana,
ktorej warstwy miedzi stanowia calkiem wydajny radiator dla
komponentéw o niezbyt wysokich wymaganiach w zakresie chlo-
dzenia. Nalezy jednak pamieta¢, ze w przypadku precyzyjnych
uktadéw pomiarowych takie ,udzielone” cieplo, pochodzace
z dalszych obszaréw PCB, moze zaburza¢ prace wzmacniaczy,
oscylatoréw i innych uktadéw relatywnie wrazliwych na tempe-
rature. Stad tez w najwyzszej klasy urzadzeniach pomiarowych
mozna znalez¢ rozmaite wycigcia w PCB (sloty), umieszczone
wokot czutego zrédla napiecia odniesienia — przyklad poka-
zano na fotografii 5. Warto w tym miejscu doda¢, ze w kwestii
efektywnosci chlodzenia znaczenie ma nawet umiejscowienie
elementu na PCB - dobra praktyka nakazuje ustawienie nagrze-
wajgcego sie komponentu mozliwie jak najblizej srodka plytki,
gdyz im blizej brzegu, tym trudniej jest uzyska¢ odpowiednie
rozproszenie ciepta w strukturach PCB (rysunek 12).

* Pracaw prozni— aparatura pracujgca w otwartej przestrzeni kos-
micznej jest narazona nie tylko na nadmiar ciepta wynikajacy
z wlasnych strat mocy — réwnie istotnym zagrozeniem okazujg sie
wahania temperatury, zwlaszcza w przypadku satelitow krazacych
relatywnie blisko Stofica (a wigc m.in. wszystkich orbiter6w ziem-
skich i ksigzycowych). Odprowadzanie ciepla z wnetrza urza-
dzen jest niemozliwe przy uzyciu konwekcji, stanowigcej gtéwng
metode wytracania nadmiaru energii w warunkach ziemskich.
Do dyspozycji pozostaje wiec tylko przewodzenie (od zrédel ciepta
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Rysunek 12. Wptyw umiejscowienia nagrzewajacego sie uktadu scalo-
nego na maksymalna temperature jego struktury (http://t.ly/aBGLO)
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Fotografia 6. Przyktadowy system chtodzenia sprzetu kosmicz-
nego (http://t.ly/AU2)d)

do radiatoréw i innych elementéw chlodzgcych) oraz promienio-
wanie (z zewnetrznych powierzchni). W aplikacjach kosmicz-
nych mozna zatem znalez¢ gléwnie plyty chlodzace, specjalne
systemy na bazie tzw. oscylacyjnych rurek ciepla (fotografia 6),
a takze moduty termoelektryczne (Peltiera). W kazdym przypadku
jednak usuniecie nadmiaru ciepta poza urzadzenie moze opierac
sig juz tylko na promieniowaniu termicznym.

* Koszty — konwencjonalne systemy chtodzenia oparte na konwek-
cji swobodnej (radiatory, obudowy metalowe z interfejsem ter-
micznym, np. przekladka termoprzewodzaca) oraz wymuszonej
(radiatory + wentylatory) sa przewaznie rozwigzaniami najtan-
szymi spoéréd wszystkich dostepnych. Nieco wyzej pod wzgledem
ceny plasujg sig np. rurki ciepla (cieplowody), najwyzej zas w ce-
nowej hierarchii znajdujg sie rozbudowane, aktywne chlodnice
z wymuszonym obiegiem cieczy oraz systemy termoelektryczne.

Podstawowy model termiczny typowego uktadu
chtodzenia

Fundamentalne znaczenie dla chlodzenia elementéw elektro-
nicznych ma minimalizacja rezystancji termicznej — parametr ten
mozna najprosciej scharakteryzowac jako iloraz réznicy temperatur
AT (ktéra dany obiekt, np. radiator czy przekladka termoprzewo-
dzaca, ,wprowadza” do ukladu podczas przeplywu przezen stru-
mienia ciepla) oraz mocy (P), ktéra 6w przeplyw ciepta wywoluje.
Stad tez wynika praktyczna jednostka rezystancji termicznej (R),

czyli [°C/W] lub [K/W]: AT
Ry, = zE

Z pojeciem rezystancji termicznej wiaze sie bezposrednio takze prze-

wodnoé¢ cieplna (k). Sp6jrzmy na nastepujace réwnanie:
Ry, = A

gdzie:
1 — dtugosé¢ drogi przeptywu ciepta w prébce materialu o przewod-
no$ci cieplnej k [W/(m'K)],
A - pole przekroju obiektu, przez ktére przeplywa strumien ciepta.

Juz pobiezna analiza powyzszych zaleznosci jasno wskazuje, Ze re-
zystancja termiczna jest w istocie parametrem konkretnego obiektu,
wykonanego z okre§lonego typu materiatu, za$ przewodnos$é
cieplna to parametr typowy dla samego materialu — a wiec nieza-
lezny od jego wymiaréw i geometrii. Nic zatem dziwnego, ze kompo-
nenty stuzace do chlodzenia urzadzen i elementéw elektronicznych
(np. radiatory) majg okreslong przez producenta rezystancje termiczna,
za$ w przypadku materialéw (np. past termoprzewodzgcych) najwaz-
niejszym parametrem jest wlasnie przewodno$¢ cieplna.

Warto zwréci¢é uwage na fakt, ze rezystancja termiczna stanowi
swego rodzaju odpowiednik rezystancji elektrycznej, zag strumien
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Rysunek 13. Uproszczony model termiczny uktadu komponent-prze-
ktadka termoprzewodzaca-radiator (http://t.ly/CAx-N)
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Rysunek 14. Schematyczne przedstawienie drég odbioru ciepta
z komponentu SMD zamontowanego na ptytce drukowanej przy
uzyciu padu z przelotkami termicznymi (http:/ /t.ly/_npKR)

P

ciepta odpowiada... natezeniu pradu. Z tej analogii, tak intuicyjnej
zwlaszcza dla elektronikéw, wynika uproszczona metoda obliczania
temperatury struktury pélprzewodnikowej na podstawie znajomosci
mocy strat w chlodzonym komponencie oraz rezystancji termicznych
nastepujacych ,warstw” ukiadu, tj:
* rezystancji termicznej struktura-obudowa, czyli R, . .,
* rezystancji termicznej obudowa-radiator (co w praktyce jest réw-
nowazne zrezystancjg warstwy materialu termoprzewodza-
cego), th[HJ,
* rezystancji termicznej radiatora, leH).
Klasyczny model komponentu wyposazonego w radiator i warstwe
termoprzewodzacg zaprezentowano na rysunku 13. Ten sposéb licze-
nia rezystancji termicznych lub temperatur (w zaleznosci od tego,
ktora wielkos¢ jest niewiadomg w danym projekcie) najlepiej spraw-
dza sie w przypadku... komponentéw przewlekanych. W technologii
SMT do gtosu dochodzg juz bowiem zupetnie inne drogi przewodze-
nia ciepla. Opisana powyzej metoda obliczen termicznych dobrze na-
daje sie np. do oszacowania temperatury struktury stabilizatora 78xx
w obudowie TO-220, przykreconej do radiatora o znanej rezystancji
R oy Za$ poboczne drogi ,,ucieczki” ciepta (np. przez wyprowadze-
nia komponentu, pady lutownicze i §ciezki na PCB) mozna w zupel-
noéci zaniedba¢, gdyz ich udzial w obnizaniu temperatury bedzie

Fotografia 7. Minikomputer Raspberry Pi z radiatorami zamontowa-
nymi na uktadach scalonych metoda klejenia (http:/ /t.ly/F1F-S)


http://t.ly/AU2Jd
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Rysunek 15. Szczegotowy model termiczny uktadu z rysunku 14, tym
razem pokazany z oznaczeniem wazniejszych rezystancji sktado-
wych (http://t.ly/_npKR)

pomijalny. Z diametralnie innymi zagadnieniami mierzymy sig nato-
miast rozpatrujgc parametry termiczne uktadéw scalonych i kompo-
nentéw dyskretnych montowanych powierzchniowo. Role radiatora
pelnig najczesciej przede wszystkim przelotki, plaszczyzny masy
i zasilania, a takze Sciezki podlaczone do indywidualnych padéw (ry-
sunek 14). Dodatkowe komponenty chtodzace - o ile zostang w ogéle
zaimplementowane — nalezy rozpatrywac biorgc pod uwage sposéb ich
mocowania, np. przez przyklejenie radiatora do gérnej powierzchni
obudowy uktadu (fotografia 7). Przeprowadzenie obliczen termicz-
nych z uwzglednieniem wszystkich najwazniejszych drég przeptywu
ciepla wymaga opracowania mozliwie szczegélowego modelu oraz
okreslenia polaczen pomiedzy ,wirtualnymi rezystorami” — wszak
rezystancje termiczng obowiazuja te same metody 1aczenia, co re-
zystancje elektryczng (mozliwe sg polaczenia szeregowe, réwnole-
gle oraz mieszane - patrz rysunek 15). Na szczescie, w doskonale
opracowanych materialach marki onsemi znajdujemy tabele z war-
tosciami przewodnosci cieplnej dla wszystkich rozpatrywanych ma-
teriatow (tabela 2). Rzecz jasna same warto$ci to nie wszystko — trzeba
bowiem jeszcze uwzgledni¢ nietrywialne zaleznosci geometryczne
oraz (co chyba najwazniejsze w kazdym zadaniu zwigzanym z mo-
delowaniem matematycznym) dokonaé niezbednych uproszczen po-
przez pominigcie elementéw o znaczeniu marginalnym dla wyniku
obliczen i zidentyfikowanie tych sktadowych rezystancji termiczne;j,
ktére w praktyce okazg sie najwazniejsze.

Konstrukgcje i sposoby montazu radiatorow

Istnieje wiele sposobé6w mocowania radiatoréw, przy czym wybor
optymalnego rozwigzania zalezy przede wszystkim od rodzaju obu-
dowy komponentu oraz wielko$ci radiatora. Lekkie, niskoprofilowe
radiatory mozna z powodzeniem klei¢ bezposrednio do obud6éw kom-
ponentéw przy pomocy klejéw lub samoprzylepnych podkiadek ter-
moprzewodzacych. Wieksze modele sg zwykle lutowane do ptytki
drukowanej przy pomocy wbudowanych pinéw i tagczone z obudowsq

Tabela 2. Przewodnos¢ cieplna materiatéow uwzglednia-
nych w modelu termicznym uktadu SMD (na podstawie:

http:/ /t.ly/_npKR)

Materiat Przewodnos¢
cieplna [W/m-K]

Krzem 145
Kompozyt obudowy IC 0,7
Ramka konstrukcyjna wewnatrz IC 277
Zywica epoksydowa mocujaca strukture

) 2,4
do podtoza
Miedz 388
Laminat FR4 0,35
Lutowie (stop SnAgCu) 57,3
Lutowie (stop Sn63Pb37) 50

Fotografia 9. Radiatory z serii
P marki Ohmite wyposazone
w zintegrowany docisk do mo-
cowania komponentu
(http://t.ly/)dmMi)

Fotografia 8. Radiator kom-
patybilny z obudowa T0-220.
Widoczne otwory do przykre-
cenia komponentu oraz piny
do mocowania w otworach PCB
metoda lutowania przewleka-
nego (http:/ /t.ly/R5hgX)

komponentu poprzez przykre-
cenie (fotografia 8) albo docisk
(fotografia 9). Radiatory przezna-
czone gléwnie do uktadéw BGA

(np. procesoréw) sa przewaznie
mocowane specjalnymi, sprezy-  Fotografia 10. Masywny radiator
do uktadéw BGA wyposazony

w zintegrowane dociski sprezy-

nowe (http://t.ly/6cgbA)

nowymi dociskami szybkomocu-
jacymi (fotografia 10).

Niemal wszystkie stosowane
w praktyce radiatory majg system
uzebrowan, ktérego celem jest zwiekszenie powierzchni wymiany
ciepla z otaczajacym powietrzem. Oprécz konstrukcji z prostymi
zebrami (fotografia 10), stosowane sg takze znacznie bardziej rozbu-
dowane geometrie, ktérych celem wprawdzie moze by¢ ulatwienie
przeplywu powietrza w chtodzeniu metodg konwekcji wymuszo-
nej (niezwykle ciekawy przyklad przedstawiono na fotografii 11),
ale czesto (zwlaszcza w przypadku komputeréw stacjonarnych) wy-
my$lna konstrukcja radiatora stanowi po prostu istotny czynnik de-

cydujacy o estetyce caltosci (fotografia 12).

Fotografia 11. Interesujacy przyktad radiatora, ktdry stanowi jedno-
cze$nie... wirnik wentylatora (http:/ /t.ly/g6HZR)

Znaczenie dla efektywnosci radiatora ma — oprécz geometrii
—takze wykonczenie powierzchni. Tafisze radiatory o naturalnej,
metalicznej powierzchni znacznie gorzej oddajg bowiem ciepto
droga promieniowania termicznego. Zniwelowanie tego problemu
moze by¢ zrealizowane na dro-
dze anodowania badZ pokry-
wania specjalnymi powlokami,
nanoszonymi na powierzchnie
radiatora metodg okre§lang mia-
nem E-Coating - drugie z wymie-
nionych rozwiazan daje lepszy

efekt estetyczny (fotografia 13),
cho¢ nieznacznie pogarsza sku-

Fotografia 12. ,Dizajnerski”
model radiatora przeznaczo-
nego do wspoétpracy z dyskami
M.2 (http://t.ly/S66LH)

tecznos¢ chlodzenia przy uzy-
ciu tak wykoniczonego radiatora
(rysunek 16).
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Fotografia 13. Porownanie powtok radiatoréw wykonanych meto-
da E-Coating'(po lewej) oraz przy pomocy zwyktego anodowania
(po prawej). Zrodto: http:/ /t.ly/Q10Bg
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Rysunek 16. Wptyw anodowania oraz nanoszenia powtok typu E-Coa-
ting na osiagi termiczne radiatoréw aluminiowych (http:/ /t.ly/Q10Bg)

Obudowa jako radiator, czy moze radiator
w roli obudowy?

Jak juz wspomnieliémy we wcze$niejszej czesci artykulu, obudowa
moze by¢ niezwykle skutecznym elementem systemu chlodzenia urza-
dzenia elektronicznego. Warto w tym miejscu wskaza¢ trzy gléwne
metody praktycznej realizacji takiej konstrukc;ji.

* Zastosowanie obudowy jako radiatora — metalowg obudowe,
nawet jezeli swoja budowa nie przypomina ona typowego, bo-
gato uzebrowanego radiatora, mozna z powodzeniem zastosowac
w roli elementu rozpraszajacego ciepto do otoczenia. Dobrym
przyktadem moga by¢ obudowy dyskéw HDD, ktére — dzieki

Fotografia 14. Kontroler dysku gtéwnego z widocznym padem ter-
micznym (czerwony kwadrat) zamontowanym na obudowie uktadu
scalonego. Widoczny po prawej stronie szary element to pianka
ochronna (http://t.ly/rulh_)

Fotografia 15. Aluminiowa obudowa uniwersalna ze zintegrowanym
radiatorem (http:/ /t.ly/EZRUL)
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Fotografia 16. Aluminiowy radiator petniacy role obudowy minikom-
putera Raspberry Pi 4 Model A (http://t.ly/AOkh9)

zastosowaniu przektadek termoprzewodzacych — Iaczone sg po-
wierzchnig PCB lub obudowg komponentu wymagajacego chito-
dzenia (fotografia 14).

* Obudowa zintegrowana z radiatorem - w portfolio produ-
centéw obudéw uniwersalnych do elektroniki mozna znalezé
aluminiowe obudowy, ktérych jedna z powierzchni jest zaopa-
trzona w masywny radiator (fotografia 15). Takie rozwigzanie
zapewnia bardzo efektywny odbiér ciepta ze znajdujacych sig we-
wnatrz uktadéw, choé¢ w tym przypadku oczywiscie takze trzeba
zapewnic¢ wlasciwy kontakt nagrzewajacych sie podzespoléw z we-
wnetrzng powierzchnig §cianki obudowy (zwykle poprzez zasto-
sowanie pasty lub przekladki termoprzewodzacej).

* Radiator w formie obudowy — trzecie rozwigzanie moze okazac
sig najefektywniejsze ze wszystkich opisanych do tej pory, ma
jednak pewng wade — obudowe trzeba zaprojektowac oraz wypro-
dukowa¢ z mysla o konkretnym modelu urzagdzenia i nie da sie
zastosowac jej do jakiegokolwiek innego sprzetu. Ekspansja mi-
nikomputeréw jednoptytkowych upowszechnila to rozwigzanie
jako zapewniajace doskonale warunki chlodzenia za sprawg du-
zej powierzchni oddawania ciepta — przyktad mozna zobaczy¢
na fotografii 16.

Materiaty termoprzewodzace

Do tej pory niejednokrotnie wspomnieliémy juz o koniecznosci sto-
sowania materialéw termoprzewodzacych pomiedzy powierzchnig
obudowy komponentu a radiatorem. Konieczno$¢ ta wynika wprost
z niedoskonalo$ci obydwu obiektéw w ujeciu mikroskopowym — po-
miedzy rzeczywistymi powierzchniami znajduja si¢ bowiem liczne,
drobne wneki powietrzne. Przekaz ciepla moze zatem zachodzié¢
praktycznie tylko w tych miejscach, w ktérych obydwa elementy fak-
tycznie stykajg sie ze soba bezposrednio (powietrze jest doskona-
Iym izolatorem cieplnym, wigc zaledwie niewielka cze$¢ energii
moze by¢ przekazywana przez wspomniane luki). Lokalne ,zagesz-
czanie” strumienia ciepla (rysunek 17) w praktyce manifestuje sie
jako wzrost rezystancji termicznej calego uktadu. Zadaniem pasty,

Interstitialair

Thermalinterface material
Rysunek 17. llustracja wptywu pasty termoprzewodzacej na sposéb
przeptywu strumienia ciepta przez interfejs komponent-radiator
(http:/ /t.ly/42Np_)
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Fotografia 17. Zestaw kilkunastu roznych past termoprzewodzacych

(http:/ /t.ly/xparf)

kleju lub podktadki termoprze-
wodzacej jest zatem wypelnie-
nie drobnych nier6wnosci obu
powierzchni i wyparcie znajdu-
jacego sie w nich powietrza.

W produkcji materialéw termo-
przewodzacych istotne znaczenie
maja bazy silikonowe, stosowane
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Fotografia 18. Dwusktadnikowy,
epoksydowy klej termoprzewo-
dzacy (http:/ /t.ly/dTy4p)

Fotografia 21. Zastosowanie automatycznego dyspensera do na-
ktadania pasty termoprzewodzacej na wewnetrzna powierzchnie
metalowej obudowy (http://t.ly/dJH62)

Sposéb naktadania pasty termoprzewodzgcej na powierzchnie kom-
ponentu (np. procesora komputerowego) oraz jego wplyw na wynikowg
efektywnos¢ chtodzenia jest juz od wielu lat tematem internetowych
dyskusji. W praktyce sam ksztalt §ciezki dozowania (fotografia 20)
ma jednak niepor6wnanie mniejsze znaczenie niz szereg innych
aspektow — sktad pasty, termin przydatno$ci do uzycia oraz ilo$¢ na-
niesionego na element materiatu znacznie silniej wplywaja na osiagi
systemu chlodzenia. Warto w tym miejscu dodaé, ze w produkcji

zaréwno do wytwarzania past (fotografia 17), jak i klejow (fotogra-
fia 18) oraz przekladek samoprzylepnych (fotografia 19). W celu zwiek-
szenia wydajnosci chlodzenia material bazowy jest czgsto uzupetniany
domieszkami obnizajacymi wynikowa rezystancje termiczna — wiele
past termoprzewodzacych ma w swoim sktadzie proszki metaliczne
(srebro, miedz, ztoto lub aluminium), badZ wypelniacze ceramiczne.

)00

\'

Fotografia 19. Zaleta przektadek termoprzewodzacych jest tatwy
montaz i mozliwos¢ dostosowania ksztattu do dowolnej geometrii
wspétpracujacych komponentéw (http://t.ly/Opt9A)

Fotografia 20. Sze$¢ réznych sposob6w dozowania pasty termo-
przewodzacej na powierzchni obudowy procesora komputero-
wego (http://t.ly/dQeog)

seryjnej zastosowanie znajdujg automatyczne dyspensery materia-

I6w termoprzewodzacych (past
iklejéw) — przyklad mozna zo-
baczy¢ na fotografii 21.

Otwory wentylacyjne
i wentylatory

Otwory wentylacyjne obudowy
stanowig jeden z najistotniejszych
elementéw wspierajacych chlo-
dzenie metodami konwekcji swo-
bodnej oraz wymuszonej. Wybor
liczby, ksztaltu oraz rozmieszcze-
nia otworéw zalezy od szeregu
czynnikéw.

* Wymagana skutecznos$é
chlodzenia— w urzagdzeniach
wytracajacych niewielkg moc
wystarczajace okazuje sie cze-
sto wykonanie zaledwie kilku
otworéw lub slotéw wentyla-
cyjnych (fotografia 22), pod-
czas gdy zasilacze $redniej
i duzej mocy sa nierzadko
produkowane w obudowach
z blachy perforowanej, w kt6-
rej — najproéciej rzecz ujmujac
—jest ,wiecej otwor6w niz ma-
teriatu” (fotografia 23).
Stopien ochrony IP — ksztalt

irozmiar otworéw wentyla-
cyjnych mogg pomdc w spel-
nieniu przez urzgdzenie
wymogoéw przyjetego przez
producenta stopnia ochrony
IP. Przykladowo — urzadzenie
klasy IP3x ma uniemozliwia¢
dostep do wnetrza obu-
dowy za pomoca preta lub

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2024

Fotografia 22. Obudowa uniwer-
salna z trzema otworami wenty-

lacyjnymi (http:/ /t.ly/rYkme)

Fotografia 23. Zasilacz moduto-
wy w obudowie z blachy perfo-
rowanej (http://t.ly/Dukt))

A

—
—
—
—

A

Fotografia 24. Zewnetrzna szafa
telekomunikacyjna z widocz-
nymi otworami wentylacyjnymi
daszkowymi, wykonanymi jako
przettoczenia blachy

(http:/ /t.ly/jlduR)

75


http://t.ly/xparf
http://t.ly/dTy4p
http://t.ly/Opt9A
http://t.ly/dQeog
http://t.ly/dJH62
http://t.ly/rYkme
http://t.ly/DuktJ
http://t.ly/jlduR

w
S-
-
4
<
(24
o
=
=
o
a4
-
N
LLl
—d
LLl

Rysunek 18. Symulacja numeryczna pradéw powietrza w obudowie
zasilacza komputerowego (http://t.ly/jcbl8)

innego ciala statego o $rednicy >=2,5 mm, za§ w przypadku
klasy IP4x warto$¢ ta maleje do 1 mm. Producent urzadzenia musi
zatem zapewnic taki ksztalti rozmiar otworéw, by wprowadzenie
przez nie odpowiedniego narzedzia testowego bylto niemozliwe.
Matlo tego — tzw. otwory daszkowe, produkowane poprzez prze-
tloczenia w arkuszu blachy, pozwalajg nawet uzyskaé pewien
stopien ochrony przed opadami atmosferycznymi lub woda in-
nego pochodzenia (IPx1...IPx3), co jest chetnie wykorzystywane
przez projektantéw urzadzen pracujacych w otwartej przestrzeni
(fotografia 24).

* Rozmieszczenie komponentow w obudowie urzadzenia — prawidlowe
podejscie do projektowania sprzetu chtodzonego konwekcja (w szcze-
g6lnosci wymuszong) wymaga skrupulatnego przemyslenia rozmiesz-
czenia otworéw wentylacyjnych wzgledem polozenia wentylatora oraz
wszystkich pozostatych blokéw urzgdzenia. Przeplyw powietrza nie
moze bowiem powodowaé nagrzewania czulych obwodéw (np. ana-
logowych) goragcym strumieniem gazu, ogrzanego przez radiatory
wspdlpracujace z zasilaczem czy tez konic6wka mocy. Bezcenne jest
w tym przypadku do§wiadczenie wsparte pewng doza inzynierskiej
intuicji — w bardziej zlozonych przypadkach trzeba jednak positko-
wac sig zaawansowanym oprogramowaniem do symulacji ruchu
powietrza (rysunek 18)

* Ochrona otworéw wentylacyjnych przed RFI - kazdy otwor
w metalowej obudowie urzgdzenia (odgrywajacej role ekranu)
stanowi ,wylom” w ochronie przed emisjg i odbiorem zakl6cen
elektromagnetycznych. Dlatego tez w urzadzeniach, w ktérych
skuteczne niwelowanie zaklo-
cen radiowych ma znaczenie
pierwszorzedne, powszech-
nie stosowane sgrozma-
ite ostony w postaci siatek
ortogonalnych badz ,pla-
stréow miodu” (fotografia 25)
— za cene pewnego oporu sta-
wianego przeplywowi powie-
trza, elementy te sg w stanie
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skutecznie ,uszczelnic” sy-

stem ekranowania. Fotografia 25. Ostony RFI prze-
znaczone do wentylatoréw i ot-
woréw wentylacyjnych

(http:/ /t.ly/NqmPT)

* Aspekty estetyczno-arty-
styczne —umiejetne opra-
cowanie rozmieszczenia

Fotografia 26. Przyktad zastosowania otworéw wentylacyjnych jako
elementu identyfikacji wizualnej marki producenta (http://t.ly/_Zww0)
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Fotografia 27. Zastosowanie chtodzenia ciecza w komputerze o duzej
mocy obliczeniowej (http:/ /t.ly/ FcyMT)

i ksztaltu otworéw wentylacyjnych pozwala zastosowac ten ele-
ment projektu obudowy w roli ozdobnej. Niektérzy producenci
traktujg obecno$¢ otworéw jako okazje do uwidocznienia lo-
gotypu badz innych elementéw identyfikacji wizualnej marki
(fotografia 26).

Systemy chtodzenia ciecza

Oproécz rozwigzan wymuszajacych przeplyw powietrza we wnetrzu
obudowy urzadzenia, do dyspozycji projektantéw sg takze znacznie
drozsze, ale za to nieporéwnanie efektywniejsze systemy chlodzenia
ciecza. W powszechnej §wiadomosci spoleczenstwa XXI wieku tech-
nologia ta laczy sie gléwnie z designerskimi komputerami dla graczy
—nie nalezy jednak zapomina¢, ze jako wydajna technika odbioru
ciepla jest stosowana takze w duzo powazniejszych zastosowaniach,
np. poteznych komputerach pracujacych w centrach danych (foto-
grafia 27). Niewatpliwg zaletq tej technologii — oprécz doskonatych
parametréw termicznych —jest takze mozliwo$¢ odsuniecia wigk-
szo$ci elementéw systemu chlodzenia od wtasciwego Zrédla ciepta:
miedziane przewody transportujace chlodziwo mozna bowiem pro-
wadzi¢ niemal dowolnie, co niebywale ulatwia prace projektantom
mechaniki urzadzen.

Chtodzenie wspomagane przemiang fazowa
Klasycznego chlodzenia ciecza nie nalezy myli¢ z (podobnymi wi-
zualnie, ale dziatajgcymina diametralnie innej zasadzie) technikami
opartymi na zjawiskach przemiany fazowej. Podstawy fizyczne tej
grupy metod opisalismy juz w telegraficznym skrdcie na poczatku ar-
tykutu, teraz skupimy sig zatem na realizacjach technicznych. Dwie
najczesciej stosowane topologie to tzw. rurki ciepta (cieptowody) oraz
komory parowe. Te pierwsze skladajg sie, jak sama nazwa wskazuje,
z cienkoéciennych, metalowych (zwykle miedzianych) rurek, wewnatrz
ktérych znajduje sig niewielka ilo$¢ cieczy. Wewnetrzne powierzchnie
rurek sg natomiast wylozone plecionka z cienkich drutéw (rysunek 19,
fotografia 28). Ogrzewanie jednego konca rurki (potaczonego z radia-
torem zamontowanym na obudowie chtodzonego komponentu) po-
woduje odparowywanie cieczy, ktéra — przemieszczajac sie w strone

EVAPORATOR LENGTH CONDENSATION LENGTH

LIOUID FLOW TROUGH WICK ﬁ ﬁ
—

/

COOLING FINS HEAT

DISSIPATION

Rysunek 19. Zasada dziatania rurki ciepta (http://t.ly/FZUn))
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Fotografia 28. Przekroje poprzeczne rurek ciepta wykonanych
w dwéch réznych technologiach (http:/ /t.ly/g-3Da)

przeciwleglego, ,zimnego” konca rurki — ulega schtodzeniu i skrop-
leniu. Tam jest ,przechwytywana” przez plecionke i samoczynnie
doprowadzana z powrotem do obszaru odbioru ciepta. Ten ,termody-
namiczny samograj” znalazl szerokie zastosowania przede wszystkim
w budowie komputeréw przenosnych, w ktérych umozliwia elastyczne
projektowanie utozenia elementéw komputera tak, by ciepto odebrane
z procesora odprowadzi¢ w inne miejsce obudowy i tam rozproszy¢
je za pomocg przewodzenia (do pokrywy) badZ za posrednictwem
konwekcji wymuszonej (przy pomocy niskoprofilowego wentylatora
promieniowego — fotografia 29).

Na nieco innych zatozeniach konstrukcyjnych opieraja sig tzw. ko-
mory parowe (rysunek 20). Cho¢ w tym przypadku takze u podstaw
dziatania lezy zastosowanie przemian fazowych cieczy w obiegu
zamknietym, to budowa komér parowych rézni sig od rurek ciepta
przede wszystkim geometrig i wymiarami. Komory sg ptaskimi po-
jemnikami o stosunkowo duzej powierzchni i kontaktuja sie z chto-
dzonymi elementami bezposrednio (tj. bez zastosowania metalowej
plytki bazowej w roli interfejsu, jak ma to miejsce w przypadku sy-
stem6w opartych na cieptowodach). I wtasnie ta ré6znica sprawia,

Fotografia 29. Wnetrze laptopa z widocznym systemem rurek ciepta
oraz dwoma wentylatorami promieniowymi (http:/ /t.ly/XSYea)

CONDENSER(HEAT OUT)

LIQUID RETURN

EVAPORATOR(HEAT IN) ~asP

LIQUID TURNING TO VAPOR

Rysunek 20. Przekrdj komory parowej z zaznaczonymi kierunkami
transportu cieczy (http://t.ly/QICoP)

Rysunek 21. 0Ogélna budowa dwuelementowej komory parowej
(http:/ /t.ly/vOb)6)

ze skuteczno$¢ komér parowych jest wyraznie wyzsza w poréwna-
niu do rurek ciepla — §ciana komory wprowadza do uktadu znacz-
nie mniejszg rezystancjg termiczna, niz metalowy blok potgczony
z cieplowodami i mocowany na procesorze lub innym elemencie
elektronicznym. Obecnie w uzyciu sg dwie technologie produk-
cji komor parowych: tradycyjne, dwuelementowe (czyli ztozone
z dwoch, odpowiednio uformowanych i potaczonych szczelnie
na obwodzie arkuszy blachy - rysunek 21) oraz jednoelemen-
towe (hybrydowe). Te drugie sg wytwarzane z silnie sptaszczonej,
cienko$ciennej rury, wewnatrz ktérej umieszcza sie odpowiednie
elementy nos$ne oraz warstwe plecionki. Zaletag komér jednoele-
mentowych jest duzo nizszy koszt produkcji, wynikajgcy z prost-
szego procesu technologicznego, wadg za$ — mniejsza elastycznosé
pod wzgledem wytwarzania nietypowych ksztaltow.

Chtodzenie ogniwami Peltiera

Termoelektryczne systemy chlodzenia pozwalaja na uzyska-
nie istotnego obnizenia temperatury za ceng znacznego zwiek-
szenia ilosci ciepta, ktore trzeba rozproszy¢ do otoczenia. O ile
bowiem pozostale opisane w niniejszym artykule rozwigzania
oddaja do atmosfery tylko ciepto wygenerowane przez chtodzony
element, to w przypadku ogniw Peltiera trzeba jeszcze wytracié¢
dodatkowaq energig, co wymusza niejako... chtodzenie systemu
chlodzenia (fotografia 30). Co gorsza, rzeczywista wydajnosé
znaczgco maleje wraz ze wzrostem natgzenia pradu zasilania
oraz réznicy temperatur pomiedzy strong goraca a strong zimng.
Podstawowym parametrem rozwazanym w systemach chlodzenia
termoelektrycznego jest wspétczynnik wydajnosci (COP), bedacy
ilorazem ciepla zaabsorbowanego po stronie zimnej (czyli odebra-
nego z chlodzonego elementu) oraz mocy dostarczonej do modutu
Peltiera z systemu zasilania. Stosowny wykres mozna zobaczy¢
na rysunku 22.

Fotografia 30. Termoelektryczny modut chtodzacy (http://t.ly/2jnyL)
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Rysunek 22. Wykres wspétczynnika COP dla o$miu réznych wartosci
réznicy temperatury pomiedzy strong goraca, a strong zimna modu-
tu Peltiera (http:/ /t.ly/1mkua)

Chtodzenie na poziomie komponentéw i PCB

Do tej pory omawiali§my zagadnienia chlodzenia urzadzen na po-
ziomie systemowym oraz lokalnym. Warto przyjrzec¢ sie kilku
rozwigzaniom, ktére implementowane sg przez producentéw potprze-
wodnikéw w samych komponentach — techniki te sg o tyle wazne, ze in-
terfejs pomiedzy struktura krzemowa a zewnetrznymi radiatorami badz
padem termicznym na PCB, wptywa bezposrednio na jako$¢ drogi od-
prowadzania ciepla i nierzadko stanowi waskie gardlo calej tej $ciezki.

Jednym z najpopularniejszych rozwiagzan, z ktérym spotkatl sig
w swojej praktyce kazdy elektronik, jest zastosowanie padu termicz-
nego pod obudowg uktadu scalonego (np. QFN - fotografia 31). Pad
wspolpracuje z odpowiednim polem lutowniczym na ptytce druko-
wanej — rozwigzanie takie zyskuje jednak realny sens tylko wtedy,
gdy w produkcji przewidziano wytworzenie przelotek termicznych.
Zatykanie otworéw specjalng pasta na bazie proszku miedzianego przy-
nosi fenomenalne efekty zar6wno z punku widzenia jakosci lutéw,
jak i efektywnosci transferu cie-
pla — niestety jest to technika
dos¢ kosztowna. Z tego wzgledu
w praktyce stosowane jest cze-
sto obejscie problemu poprzez
zastosowanie grupy zwyklych
przelotek o bardzo matej $rednicy
(zwykle ponizej 0,3 mm) —choé
ryzyko penetrowania ich przez

Fotografia 31. Przyktadowa obu-
dowa QFN z padem termicznym
(http:/ /t.ly/eOPPL)

paste lutowniczg nadal istnieje,
to dzieki pomniejszeniu otwo-
réw jest ono znacznie mniejsze.

Enhcapsulation

Integrated
Copper Post

Leadframe

Power

1o it
Rysunek 23. Budowa uktadu QFN w technologii HotRod (http:/ /t.ly/Jko0f7)
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Rysunek 24. Obudowa uktadu scalonego typu TOLT z radiatorem
wyprowadzonym na strone gérna (http://t.ly/ytZwl)

Modyfikacja standardowej konstrukcji uktadéw QFN, bazuja-
cej na typowej ramce (lead frame), jest technologia HotRod. Polega
ona na bezposrednim wyprowadzeniu metalowych elementéw ramki
na brzegi obudowy uktadu w taki sposéb, Ze stajg sig one zarazem
pinami lutowniczymi, polaczonymi z masg i szynami zasilania
uktadu (rysunek 23). Takie rozwigzanie ma dwie gtéwne zalety:
po pierwsze znaczaco redukuje rezystancjg potaczen (dzieki elimi-
nacji cienkich drucikéw stosowanych do bondingu), co istotnie pod-
nosi obcigzalno$é pradowa. Po drugie — mozliwo$¢ przylutowania
elementéw ramki do padéw na PCB znakomicie obniza wynikowg
rezystancje termiczna.

Kolejnym ulepszeniem, stosowanym w przypadku obudéw typu
SOP, jest przeniesienie zintegrowanego radiatora na... gérna strone
obudowy uktadu scalonego (rysunek 24). Tak powstata konstrukcja,
okreslana przez marke Infineon mianem TOLT, pozwala na latwe
i efektywne dotgczenie zewnetrznego radiatora, eliminuje bowiem
palacy problem standardowych obudéw uktadéw scalonych. Problem
ten wynika z faktu, iz ,pokrywa” obudowy (wykonana z kompozytu)
stanowi powazng przeszkodg dla przeptywu ciepta ze struktury — nic
wigc dziwnego, ze w literaturze mozna spotkac sie ze stwierdze-
niem, iz wiekszo$¢ ciepla traconego przez uktady SMD jest odprowa-

dzana przez... wyprowadzenia lutownicze (rzecz jasna tylko wtedy,

Fotografia 32. Przyktadowy modut o$wietlenia LED wykonany na ba-
zie PCB z podtozem aluminiowym (http://t.ly/RhqNR)

Fotografia 33. Przekroje obwod6w drukowanych wykonanych
w technologii heavy copper (http:/ /t.ly/aO4jE)
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Fotografia 34. PCB z wktadka miedziana (copper coin) umieszczona
we wnece PCB (cavity) (http:/ /t.ly/0Z9xW)

gdy obudowa nie zostala wyposazona w centralny pad termiczny,
ktéry z natury rzeczy stanowi preferencyjng droge chtodzenia).

Na koniec warto przypomnie¢, ze takze konstrukcja plytki dru-
kowanej moze istotnie poméc w zadaniach zwigzanych z chtodze-
niem. Niezwykle efektywne i zarazem stosunkowo tanie w produkc;ji
sg plytki na podlozach aluminiowych (fotografia 32), stad ich nie-
zmierna popularno$é¢ w systemach o§wietlenia LED.

Najbardziej zaawansowani wytwércy PCB potrafig ponadto wy-
konywacé znacznie trudniejsze w produkcji, ale niezwykle skuteczne

termicznie obwody typu heavy copper (tj. z ponadprzecigtnie grubymi
warstwami miedzi - fotografia 33) oraz obwody z wbudowanymi ra-
diatorami miedzianymi, tzw. copper coin (fotografia 34).

Podsumowanie
W artykule zaprezentowali$émy szerokie spektrum rozwigzan
stosowanych do chtodzenia urzadzen elektronicznych. Jak widac,
technologie odprowadzania ciepta dalece wykraczajg poza metody
w pierwszej chwili kojarzace sig z chlodzeniem elektroniki, a op-
arte naradiatorach i wentylatorach. Umys$lnie pomineli§my na-
tomiast szereg metod chtodzenia spotykanych niemal wylgcznie
w literaturze lub nielicznych doniesieniach prasowych - przykta-
dowo: ultra-nowoczesne chlodnice wbudowane w strukture PCB, sy-
stemy z bezposrednim natryskiem chtodziwa, czy tez opatentowane
kilka lat temu miniaturowe komory parowe (takze wbudowane we
wnetrze plytki drukowanej) prawdopodobnie jeszcze przez wiele lat
nie wejda do powszechnego uzycia, stanowiac jedynie ,,ciekawostke
przyrodniczg”. Na rynku istnieje jednak szereg rozwigzan spotyka-
nych doé¢ rzadko, ale jak najbardziej praktycznych — jako przyktad
mozemy wskazac oscylacyjne rurki ciepla, ktére za sprawg unieza-
leznienia od grawitacji doskonale sprawdzaja sie w zaawansowanej
aparaturze kosmicznej. Zainteresowanych Czytelnikéw zache-
camy do samodzielnych poszukiwan dalszych informacji na te-
mat rozmaitych, ,egzotycznych” systeméw chlodzenia urzadzen
elektronicznych.
inz. Przemystaw Musz, EP
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PREZENTACJE

Chiodzenie w urzadzeniach
elektronicznych

Miniaturyzacja urzqdzeri elektronicznych (oraz wynika-
jacy z niej wzrost gestosci mocy w elementach pélprze-
wodnikowych) wymusza dzis stosowanie optymalnych
materialéw termoprzewodzqcych.

Projektujac odpowiednio wydajne i odporne na czynniki $rodo-
wiskowe uktady chtodzace, nalezy wzia¢ pod uwage szereg parame-
trow, do ktérych naleza:

* specjalne wymagania bezpieczenstwa, m.in. izolacja i rezystancja,

* odporno$¢ mechaniczna,

* Srednia i maksymalna moc wydzielana przez elementy,

* temperatura otoczenia, maksymalna bezpieczna temperatura
chtodzonych elementéw,

* sprawno$¢ zewnetrznego ukladu chlodzenia,

 gladko$¢ powierzchni chlodzacej, zaktadany spos6b montazu,

* rodzaj materialu przewodzgcego ciepto.

Systemy chlodzenia mozna podzieli¢ na dwie gléwne kategorie:
aktywne oraz pasywne.

Uklad pasywny moze by¢ prosty, tani (bez dodatkowych wentylato-
réw itp.), niezawodny (elementy odporne na zuzycie), a przy tym stosun-
kowo tatwy do analizy. Nalezy jednak pamieta¢, ze w celu uzyskania
stabilnego, niezakléconego transportu ciepla nalezy spetni¢ pewne warunki.

Chlodzenie pasywne wykorzystuje nastepujace zjawiska:

* Promieniowanie termiczne, czyli emisja fal w pasmie pod-
czerwieni. Przyktadem moze by¢ zaréwka wydzielajaca ciepto
do otoczenia. W wiekszo$ci przypadkéw promieniowanie rozpra-
sza niewielka cze$¢ wytworzonego podczas pracy ciepla.

* Przewodzenie, gdy cieplo przeplywa przez material staly, zwy-
kle o duzej przewodno$ci cieplnej (np. miedz czy aluminium),

* Konwekcja, podczas ktérej ciepto jest odprowadzane przez po-
wietrze lub (rzadziej) ciecz, np. wode.

Wigkszos¢é projektéw opiera sig na kombinacji chlodzenia na dro-
dze przewodzenia i konwekcji oraz — w mniejszym stopniu — promie-
niowania. Przewodzenie pomaga odprowadzi¢ ciepto z komponentu,
natomiast konwekcja umozliwia rozproszenie ciepla przetransporto-
wanego ze Zrédla do radiatora. Powierzchnia styku radiatora musi by¢
plaskai gladka, jesli ma zapewni¢ optymalny kontakt termiczny z chlo-
dzonym obiektem. Aby zminimalizowaé problem niedoskonalosci po-
wierzchni stosuje sig materiaty poprawiajace kontakt termiczny. Firma
BLelektronik oferuje szeroki asortyment takich produktéw, w tym:

* migkkie podktadki termoprzewodzace gap filler (z siliko-
nem lub bez),

* dwuskladnikowe dozowane gap fillery,

» folie i kapturki silikonowe,

* folie grafitowe,

* materialy typu Phase Change,

Max. + 0.6 mm

Rysunek 1. Przekroéj poprzeczny uktadu chtodzenia elementu w obu-
dowie TO-220, ztozonego z radiatora, podktadki termoprzewodzacej
oraz klipsa dociskowego
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Rysunek 2. Zaleznos¢ sity docisku od odchylenia klipsa

* kleje i tadmy termoprzewodzace,
* zalewy termoprzewodzgce (silikonowe, poliuretanowe,
epoksydowe).

Z uwagi na niestabilno$¢ i problem z zapewnieniem powtarzalnych
parametréw termicznych przy zastosowaniu pasty termoprzewodzacej,
coraz powszechniej uzywa sig folii, gap filleréw oraz materiatéw Phase
Change. Do wzrostu ich popularno$ci przyczyniaja sig koszt i tatwosé
montazu bez uzycia dodatkowych narzedzi. W przypadku duzych
serii produkcyjnych stosowanie materialéw dozowanych maszy-
nowo lub drukowanych moze by¢ bardziej optacalne i powtarzalne.

Wtasciwe zaprojektowanie uktadu chlodzacego wymaga okresle-
nia mocy zrédla ciepta i maksymalnych temperatur chtodzonego ele-
mentu oraz otoczenia. Na tej podstawie mozna okre$li¢ wartos$ci
parametréw termicznych i mechanicznych radiatoréw oraz przekta-
dek termoprzewodzacych.

Podstawowe parametry charakteryzujace materialy termoprzewo-
dzace to: przewodnictwo cieplne, impedancja termiczna, odpornosé
na przebicie izolacji oraz przenikalno$c¢ elektryczna.

Przewodno$¢ cieplna [W-m~-K™'] — parametr zdefiniowany dla pro-
stopadlosciennego ciata przewodzacego cieplo w warunkach stanu
ustalonego —jest to ilo§¢ przekazanej energii w czasie, proporcjo-
nalna do powierzchni przekroju poprzecznego przegrody oraz réz-
nicy temperatur, a odwrotnie proporcjonalna do grubosci przegrody.

Q d -1 -1
gdzie:
Q —ilos¢ ciepta przeptywajacego przez ciato,
t — czas przeplywu,
S - pole przekroju, przez ktéry przeplywa cieplo,
AT -réznica temperatur w kierunku przewodzenia ciepla,
d — grubo$¢ przegrody,
[W-m K] - wsp6lczynnik przewodnictwa cieplnego.

Fotografia 1. Przyktadowy klips dociskowy
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Rysunek 3. Zalezno$¢ rezystancji termicznej folii termoprzewodzacej
od nacisku dla folii TFO-0300-SI firmy HALA

Impedancja/rezystancja termiczna [°C/W] —iloraz réznicy tem-
peratur pomiedzy elementem wydzielajacym cieplo, a elementem
chtodzgcym oraz wartoéci mocy wywolujacej te r6znice. Wartosé
impedancji (czesto podawana dla okreslonej powierzchni przektadki)
zalezy od sity docisku oraz wielko$ci i jako$ci taczonych powierzchni.

W przypadku elementu o znanej powierzchni oraz okreslonych
stratach mocy rezystancje termiczng podktadki termoprzewodzgcej
mozna okresli¢ na bazie wykres6w z katalogu producenta. Najprostszym
sposobem zapewnienia stalej sity docisku jest zastosowanie sprezy-
stego elementu o dokladnie zdefiniowanych parametrach mecha-
nicznych w funkcji wielkosci odksztatcenia, np. Hala Clip TO 220-1.

Wymagang rezystancjg termiczng R, materiatu termoprzewodza-
cego mozna obliczy¢ ze wzoru:

R, =(T-T, /PRy, [C/W]
T, - dopuszczalna temperatura zlgcza pétprzewodnikowego,
P — moc strat w elemencie,

Thsink

R~ rezystancja termiczna od zigcza pélprzewodnikowego do obu-

dowy elementu.

- temperatura zewnetrznego radiatora/powierzchni chtodzacej,

Nalezy pamietac o tym, ze kluczowy parametr to nie temperatura
obudowy elementu T,, ale wewngtrzna temperatura ztacza T;.
Przykladowo: dla tranzystora MOSFET w obudowie TO-220 o mocy
strat 25 W, przymocowanego do radiatora o rezystancji termicznej
thsink
rezystancje termicznag podkladki termoprzewodzacej:
R, =<(150°C-50°C)/25 W-1°C/W=3°C/W
dlaR, =1°C/W i zalozonej maksymalnej temperatury ztgcza T,=150°C

=1°C/W i temperaturze 50°C, mozemy obliczy¢ maksymalng

Zakladajac, ze tranzystor mocowany jest sprezyng Hala Clip
TO 220-1 o sile docisku 55...85 N (co odpowiada naciskowi 35...55 N/cm?
lub 50...80 PSI dla powierzchni TO-220 réwnej 160 mm?), wlasciwym
materialem moze by¢ TFO-0300-SI o rezystancji R, (cal?)=<0,6°C/
W(cal?) dla sily nacisku >30 PSI.

Warto$¢ rezystancji termicznej podktadki jest zazwyczaj po-
dana w katalogu dla powierzchni 1 cal? (645 mm?), stad obliczong
warto$¢ 3°C/W nalezy pomnozy¢ przez 0,25 (160 mm?/645 mm2).

W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ zar6wno moc $rednig, jak i szczy-
towa. Wszystkie analizy powinny bra¢ pod uwage pojemnoéc cieplna,
a pomiary temperatury nalezy wykonywacé po termiczne;j stabilizacji
systemu (co moze trwaé nawet kilka godzin).

Przedstawiony przyklad opisuje najprostszy przypadek uzycia ma-
terialéw termoprzewodzacych. W odniesieniu do bardziej ztozonych
system6w do analizy termicznej mozna uzy¢ oprogramowania symu-
lacyjnego, korzystajacego z metody elementéw skoniczonych MES.
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MODULY W APLIKACJACH

Internet Rzeczy

w pomiarach

srodowiskowych (3)

Modut czujnikéw srodowiska SEN5x firmy Sensi-

rion to platforma sensoryczna przeznaczona do doktad-
nego pomiaru réznych parametréw srodowiskowych,
takich jak czqgstki stale, lotne zwiqzki organiczne (LZO),
tlenki azotu (NO ), a takze wilgotnosc i temperatura
powietrza. Dzigki autorskim algorytmom moduf umoz-
liwia tatwq integracje z réznymi aplikacjami. Dane
pomiarowe sq w peini skalibrowane.

Warunki §rodowiskowe majg ogromny wplyw na nasze samo-

poczucie, komfort i produktywnos$é. Rozwigzania czujnikowe
firmy Sensirion dostarczaja szczeg6lowych i wiarygodnych da-
nych na temat kluczowych parametréw §rodowiskowych, takich jak
wilgotnos¢, temperatura, lotne zwigzki organiczne (VOC, Volatile
Organic Compounds), czastki stale (PM2,5), formaldehyd, NO_ i CO,.
Monitorowanie §rodowiska otwiera nowe mozliwosci tworzenia in-
teligentniejszych urzadzen, ktére poprawiajg nasz komfort i samo-
poczucie, a takze zwiekszaja efektywno$¢ energetycznag w szerokiej
gamie zastosowan.

Rodzina modutéw SEN5x sktada sig z czujnikéw identycznych
pod wzgledem wymiarowym, uktadowym i interfejsowym, ale réz-
nigcych sie liczba informacji wyjsciowych. SEN50 wykonuje tylko
pomiar czgstek stalych. SEN54 realizuje pomiary stezenia czastek
stalych, VOC, wilgotnosci i temperatury. SEN55 mierzy dodatkowo
stezenie NO,. Konstrukcja modutéw jest wynikiem rozlegtego do-
Swiadczenia firmy Sensirion w zakresie badania $rodowiska i ofe-
ruje najlepszg mozliwg wydajno$é pomiarowa, wyjatkowa trwalosc,
a takze kompaktowg obudowe. Czujniki SEN5x dostarczajg w petni
skalibrowane dane za pomocg interfejsu cyfrowego. Zastrzezone al-
gorytmy umozliwiajg prosta integracje z aplikacjami HVAC i urza-
dzeniami do pomiaru jako$ci powietrza.
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Rysunek 1. Schemat blokowy modutu czujnikéw srodowiska SEN55 [2]
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Poprzednie czesci artykutu znajduja si¢ pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Schemat blokowy modutu czujnikéw Srodowiska SEN55 zostal
pokazany na rysunku 1 [2]. W module zintegrowane zostaly rozwia-
zania z czujnika pyléw typu SPS30, opisanego w artykule ,,Czujnik
pomiaru pyléw SPS30 firmy Sensirion” [9]. Szersze oméwienie czujni-
kéw pyléw Czytelnicy znajdg natomiast w artykule ,,Cyfrowe czujniki
pytéw” [7]. Drugie zastosowane w module rozwigzanie pomiarowe
to czujnik VOC typu SGP41. Szerszy opis czujnikéw gazu znalaz! sig
w artykule ,,Cyfrowe czujniki gazu” [8].

Parametry modulu SEN55 [1]:

Pomiar pylow (PM)

— Dokladno$¢ pomiaru masowego: =10%

— Zakres pomiaru masowego: 0...1000 pg/m3
— Czas pracy: > 10 lat

— Rozmiary czgstek: PM1,0, PM2,5, PM4, PM10
Temperatura (T)

— Doktadnosé: 0,45°C

— Zakres: -10...+50°C

— Czas odpowiedzi (T63%): < 60 s
Wilgotno$é wzgledna (RH)

— Dokladnosc: 4,5% RH

— Zakres: 0...90% RH

— Czas odpowiedzi: (T63%) 20 s

Lotne zwiazki organiczne (VOC)

— Indeks VOC: 0...500

— Zakres pomiaru (TVOC): 0...1000 ppm

— Czas odpowiedzi (T63%): < 10 s

— Czas detekcji (po wlgczeniu): < 60 s
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— Czas osiggniecia pelnej doktadnosci (po wiaczeniu): < 1 h
— Kompensacja wilgotnosci

¢ Parametry ogo6lne
— Zasilanie (min./typ./max.): 4,5/5,0/5,5 V

Pobér pradu (Sredni): 63 mA

Pobér pradu (szczytowy): 110 mA
— Interfejs komunikacyjny: 12C
Rozmiar (DxSxW): 52,8X43,6X22,3 mm

Pomiar poziomu pytéw (PM)

Material w postaci pylu zawieszonego, w skrécie PM
(Particulate Matter), jest mieszaning unoszacych sie w powietrzu
czastek statych i kropelek cieczy, ktére — wdychane przez czlowieka
—moga powodowa¢ powazne problemy zdrowotne. Kategoria PM
obejmuje czastki o r6znych wlasciwosciach - tj. ksztalcie, wlasciwos-
ciach optycznych, wielkosci i skladzie — ale najczesciej dzieli sieg je
na podkategorie na podstawie rozmiaru. R6zne kategorie sktadowych
sg zwykle okreslane zgodnie ze wspélng nomenklaturg PM.x, gdzie
,X” okre§la maksymalng $rednice czgstek w ich mieszance w powie-
trzu lub ,aerozolu” [7].

Typowa definicja PM obejmuje czgstki o wielkosci od 0,1 do 10 mi-
krometréw. Najczes$ciej spotykang klasyfikacjg rozmiarowa jest po-
dzial na dwie frakcje [2]:

* PM2,5 — wszystkie aerozole atmosferyczne o wielko$ci czastek
2,5 mikrometra lub mniejszej, w skiad ktérych wchodzag zwy-
kle stosunkowo reaktywne zwigzki organiczne i nieorganiczne
(np. azotan amonu), smog, bakterie, drobny kurz;

* PM10 - wszystkie czastki o wielkosci 10 mikrometréw lub mniej-
szej, w sklad ktérych wchodzg zwykle stosunkowo obojetne che-
micznie zwigzki, takie jak krzemionka i tlenki metali, kurz, pytki
ro$linne, zarodniki plesni.

Czastki PM10 i PM2,5 sg niewidoczne gotym okiem.

Czujniki pyléw firmy Sensirion to optyczne liczniki czastek w cza-
sie rzeczywistym (OPC) dziatajace w oparciu o rozpraszanie lase-
rowe. Wszystkie OPC kierujg zawieszone pyly z otoczenia do komory
pomiarowej (zawierajacej zrédlo §wiatla — np. laser — i fotodetektor)
wewnatrz urzadzenia (rysunek 1). W wyniku interakcji czastek i fo-
tonéw cze$é przychodzacego §wiatla ulega rozproszeniu w kierunku
fotodetektora (rysunek 2).

Zebrany sygnatl jest przeliczany na aktualne wartosci liczby cza-
stek i stezenia masowego, podawane odpowiednio w #/cm3 i pug/ms3.
Chociaz OPC sg do$¢ poréwnywalne pod wzgledem wydajnosci przy
zliczaniu czastek, algorytm przeksztalcajagcy zmierzony sygnal na ste-
zenie masowe jest prawdziwym czynnikiem réznicujagcym wydajnosé
urzadzen dostarczanych przez r6znych producentéw. Dzieje sig tak
dlatego, ze parametry optyczne pyléw (takie jak wspéiczynnik za-
famania Swiatla i ksztalt) maja duzy wplyw na oszacowanie masy
czastki. Z tego tez wzgledu posredni pomiar optyczny (laserowy)

beam dump

1y photo diode

lens

laser |

Rysunek 2. Spos6b pracy czujnika poziomu pytéw [6]

charakteryzuje sie pewna rozbieznoscig w por6wnaniu z doktadniej-
szymi metodami grawimetrycznymi (opartymina masie) [7]. Jesli jed-
nak czujniki PM majg by¢ stosowane w produktach komercyjnych
przy rozsadnych kosztach, najwygodniejsza i najbardziej praktyczng
implementacja technologii pomiaru okaza sig OPC.

VOC - lotne zwiazki organiczne

Gazy redukujace to zwigzki, ktére reaguja z tlenem atmosferycznym
katalizowanym na nagrzanych powierzchniach, takich jak warstwa
tlenku metalu czujnikéw SGP4x. Przykladami gazéw redukujgcych
sg wodor (H,), lotne zwiazki organiczne (LZO), tlenek wegla (CO)
i metan (CH,). Typowe czujniki VOC typu MOX (jak uktady SGP4x)
reaguja tylko na H, i LZO.

VOC (lotne zwigzki organiczne) to zbiorcze okreslenie substancji
zawierajgcych wigzania wegiel-wodér, ktére odparowujg w tempera-
turze pokojowej lub wyzszej. Pochodzg one z bardzo r6znych zZrédel
i pod wieloma wzgledami nie zostaly dokladnie zdefiniowane. VOC
sg emitowane przez istoty zywe, zrédla naturalne, chemikalia lub
procesy spalania. Nalezy ré6wniez pamietac, ze ludzie takze wydy-
chajg gazowy H,, wigc typowy czujnik VOC MOX bedzie reagowat
réwniez na wodor, nawet jesli stezenie VOC jest niskie. Chociaz ludzki
nos stanowi doskonaly detektor gazéw, nie jest w stanie wykry¢ ga-
z6w bezwonnych lub tych, ktére wystepujg w niskich stezeniach.

NO, - tlenki azotu

NO, to - obok VOC - gtéwne zanieczyszczenia gazowe w pomiesz-
czeniach zamknietych. Méwiac najprosciej, gazy utleniajgce to wysoce
reaktywne gazy, ktére dostarczajg wigcej tlenu do proceséw spalania
niz zwykle powietrze.

Najczestszymi przykladami s tlenki azotu (NO ), ozon (O,) i sam
tlen (O,). NO_ odnosi sig gtéwnie do tlenku azotu (NO) i dwutlenku
azotu (NO,), ktére wspélistnieja. Ich wysoka reaktywnosc¢ oznacza,
ze sg niestabilne w kontakcie z powierzchnia. Dlatego tez gazéw utle-
niajagcych w pomieszczeniach zamknigtych jest zwykle znacznie
mniej w poré6wnaniu z VOC. Jesli jednak istnieje state zrédtlo, ste-
zenia NO_ we wnetrzach budynkéw moga osiaggnaé szkodliwy po-
ziom. Tlenki azotu powstaja w wyniku spalania paliw kopalnych
i przyczyniajq sig do zwigkszania zanieczyszczen czastkami stalymi.
Gotowanie na kuchenkach gazowych lub zanieczyszczone powie-
trze zewnetrzne, dostajace si¢ z ruchliwych drég, wplywa na jakosé
powietrza w pomieszczeniach. Jednakze tlenki azotu powstajg réw-
niez w wyniku naturalnych proceséw atmosferycznych. Zwigzki
te — zwlaszcza dwutlenek azotu - podrazniajg i uszkadzajg uktad
oddechowy. Podwyzszone ich stezenia w powietrzu, ktérym oddy-
chamy, majg negatywny wplyw na czynnos¢ pluc.

Sensirion Gas Index Algorithm

Oprogramowanie Sensirion Gas Index Algorithm wylicza indeks
VOC1iNO, na podstawie surowych sygnatéw wejsciowych. Algorytm
ten umozliwia niezawodne wykrywanie zmian VOCiNO, przy mini-
malnych réznicach pomiedzy danymi z r6znych czujnikéw. Algorytm
opiera sie na statystycznej normalizacji wzmocnienia oraz przesunie-
ciai stale dostosowuje oba parametry, stosujac wyktadniczo malejaca
funkcje wyuczonych parametréw, aby méc dostosowacé sig do zmie-
niajacych sie warunkéw srodowiskowych. Wazne jest, aby surowe
sygnaty podawac¢ do odpowiedniego algorytmu ze stalym interwalem
prébkowania, ktéry musi pokrywac sig z okresem odczytu surowych
sygnaléw z czujnika. Domys$lny interwal prébkowania zastosowany
w algorytmie wynosi 1s. Algorytm oblicza sygnaly indeksu VOC
iNO, rekurencyjnie na podstawie pojedynczej wartosci mierzonej
przez czujnik w kazdym kroku czasowym, a takze aktualizowanych
synchronicznie zmiennych stanu. Te stany wewnetrzne to przede
wszystkim rekurencyjnie oszacowana rednia i wariancja odpowied-
niego sygnatu, a takze dodatkowe zmienne, takie jak czas pracy urza-
dzenia. Po oszacowaniu stanéw algorytm konwertuje surowe sygnaty
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Rysunek 3. Tryby pracy modutu czujnikéw srodowiska SEN5x [2]

w znacznikach — odpowiednio — na indeks VOC lub NOx i stosuje
adaptacyjny filtr dolnoprzepustowy.

Algorytm domyslnie odwzorowuje odczyty VOC na skale VOC od 1
do 500, gdzie 100 odnosi sie do $redniego stanu, a wartoéci NOx sg od-
wzorowywane na skalg NO_od 1 do 500, w ktérej wszystkie wartosci
powyzej 1 sa nieprawidlowe [5].

Tryby pracy modutu czujnikéw srodowiska

Modut czujnikéw SEN5x oferuje trzy rézne tryby pracy: u$pie-
nia, pomiaru pelnego i pomiaru RHT/Gas-Only. Po wlaczeniu mo-
dul SEN5x przechodzi automatycznie w tryb uspienia. Z tego trybu
czujnik mozna przetaczy¢ w jeden z pozostalych stanéw. Rysunek 3
prezentuje tryby pracy modulu SEN5x:

Tryb uspienia

* Modut znajduje sie w trybie uépienia po wigczeniu zasilania lub

zresetowaniu.

* Wiekszos¢ wewnetrznej elektroniki zostaje wytaczona, co redu-

kuje zuzycie energii.

* Wentylator i laser pozostaja wylaczone.

* Modutl jest gotowy do przyjecia i realizacji dowolnego polecenia.

Tryb pomiaru pelnego

* Cala elektronika wlgczona (maksymalny pobér pradu).

* Pomiar trwa i modul w sposéb ciggly przetwarza dane pomiarowe.

* Nowe odczyty sg dostepne co sekunde.

Tryb pomiaru RHT/Gas-Only

* Wentylator i laser sa wylaczone, aby zmniejszy¢ zuzycie energii.

* RHT iczujnik gazu sa wlgczone. Trwa pomiar RHT oraz gazu,

a modul w sposéb ciaggly przetwarza dane pomiarowe.

* Nowe odczyty sg dostepne co sekunde.

* Do trybu pomiaru RHT/Gaz mozna wej$¢ z trybéw u$pienia i po-

miaru pelnego.

* Pomiar pylu zwraca stala warto$¢ réwng OxFFFF.

W trybie pomiaru SEN5x dostarcza nowe dane z interwatem prob-
kowania wynoszgcym jedng sekunde. W niektérych zastosowaniach
podawanie warto$ci PM z taka czestotliwoscia nie jest konieczne,
warto wigc wtedy przelgczy¢ modut w tryb RHT/Gas-Only, w kt6-
rym wentylator i laser sg wylaczone, ale wlaczone pozostajg czujniki
VOC, NO, i RHT (jesli wystepuja w rozwazanym wariancie urzadze-
nia). W przypadku SEN50 tryb obnizonego poboru mocy uzyskuje
sie, przelaczajac pomiedzy trybem pomiarowym a trybem usépienia.

Skrécenie czasu pomiaru PM pozwala znacznie zaoszczedzi¢ zu-
zycie energii. Kiedy czujnik pytéw znajduje sig w trybie pomiarowym

(po pierwszych 60 sekundach), typowy $redni prad zasilania wy-
nosi 63 mA, natomiast maksymalnie sigga 70 mA. Biorgc pod uwage
tryb rozruchu i inne tryby pracy, maksymalny prad szczytowy wy-
nosi 110 mA. W trybie pomiaru RHT/Gas-Only pobér pradu zostaje
zmniejszony do 6,8 mA [4].

Wtlasciwe, naprzemienne uzywanie tych trybéw pracy, w sposéb
pokazany na rysunku 4, moze zmniejszy¢ zuzycie energii 7...9 razy
przy minimalnym uszczerbku dla wydajnosci systemu czujnikéw.

Tryb pomiarowy podzielony jest na dwa etapy: charakterystyczne
dla pierwszej fazy w trybie pomiarowym jest uruchomienie wentyla-
tora i gromadzenie danych statystycznych przez algorytm PM. Na tym
etapie dane pomiarowe SEN5x nie sg stabilne inalezy je odrzucic.
W drugiej fazie dane PM, VOC, NO_ i RHT sa aktualizowane co se-
kunde. Z tego trybu modul mozna przetgczy¢ na tryb pomiaru RHT/
Gas-Only, w ktérym dane VOC, NO_i RHT réwniez sg aktualizowane
co sekunde. W celu ponownego uzyskania PM cykl jest powtarzany.

Optymalizacja czasu pracy w trybie pomiaru

Gdy czujnik pyléw zostanie wprowadzony w tryb pomiarowy, laser
i wentylator ulegng automatycznemu wlaczeniu. Aby oszczedzaé energie,
mozna ustawi¢ sensor na tryb pomiaru RHT/Gas-Only. Aby jednak za-
chowa¢ wysoka doktadno$¢ ogélnego pomiaru, nalezy wzig¢ pod uwage
r6zne czynniki ograniczajace minimalny czas pracy w trybie pelnym.

Ze wzgledu na bezwladno$¢ wentylatora, osiggniecie docelowej
predkosci obrotowej zajmuje kilka sekund. Efekt ten mozna zaobser-
wowac takze na wyjsciu czujnika w ciggu pierwszych sekund pracy.
Poniewaz do wykrywania czastek stalych wymagane sg statystyki, czas
do osiggniecia typowej stabilnej warto$ci wyj$ciowej zalezy réwniez
od stezenia czastek w prébkowanym powietrzu. Przy nizszych steze-
niach czujnik potrzebuje wigcej czasu niz przy stezeniach wyzszych.

Dalsza optymalizacja jest mozliwa poprzez dostosowanie czasu
rozruchu do faktycznie zmierzonego stezenia — zgodnie z typowymi
czasami rozruchu podanymi w arkuszu danych SEN5x. Nalezy pa-
migtac, ze typowe wartoéci tego parametru sa warto§ciami $red-
nimi, rzeczywisty czas rozruchu bywa rézny dla poszczegélnych
modeli czujnikéw i r6znych typéw aerozoli.

Dwie gléwne zmienne wplywajace na calkowite zuzycie energii,
ktére nalezy uwzgledni¢ w wydajnosci systemu, to czasy spedzone
w trybach petnego pomiaru oraz w trybie RTH/Gas-Only.

Mozna zastosowac nastepujacy przykladowy algorytm w celu dosto-
sowania czasu rozruchu do rzeczywistego stezenia czastek statych [5]:

* Pomiar po 16 sekundach

— Jesli stezenie >100 #/cm3 — dane pomiarowe nadajg sie
do przetworzenia.

— Jezeli stezenie <100 #/cm?® — rozruch nie zostal zakonczony,
nalezy dokona¢ ponownego pomiaru po 30 sekundach.

* Pomiar po 30 sekundach — dane pomiarowe sg gotowe

do przetworzenia.

Po okresie rozruchowym zaleca sie¢ pobranie kilku punktéw da-
nych dla pomiaru PM i usrednienie ich w celu uzyskania stabil-
nego pomiaru. Dobrym punktem wyjscia dla osiagniecia najlepszej
doktadnosci jest usrednienie wartosci pomiaréw z kolejnych 30 se-
kund po okresie uruchamiania, co oznacza, ze catkowity czas pracy
w trybie pomiarowym wynosi 60 sekund. Dokument [5] pokazuje
przyktad kodu implementac;ji tej procedury. Krétszy okres usrednia-
nia pozwoli zaoszczedzi¢ energie, ale moze skutkowaé zmniejszong
powtarzalnoscig pomiaru.

start start
measurement Measurement Mode (63 mA avg ) RTH/Gas-Only| RHT/Gas-Only Measurement Mode
L. Measurement (6.8 mA avg.) o

fan startup +
gccum. of statistics

PM, VOC, NOx and
RHT data available

Fan & Laser off,
VOC, NOx & RHT on

Rysunek 4. Jeden petny cykl pracy ze zmniejszona moca [4]
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Pin 1

e

Pin 6

i ||

Rysunek 5. Usytuowanie ztgcza komunikacyjnego modutu czujni-
kéw SENS55 [2]

Automatyczne czyszczenie wentylatora
Gdy modut pracuje w trybie pomiaru, uruchamiana jest procedura
automatycznego czyszczenia wentylatora po uplywie okreslonego czasu
pracy. Powoduje to przyspieszenie wentylatora do maksymalnej predko-
$cina 10 sekund, aby wydmucha¢ kurz nagromadzony wewnatrz niego.
* Warto$ci pomiaréw nie sg aktualizowane, gdy trwa czyszczenie
wentylatora.
 Interwatl czyszczenia jest ustawiony na 604 800 sekund (tj. 168 go-
dzin lub 1 tydzien) z tolerancja +3%.
¢ Interwal mozna skonfigurowac za pomoca polecenia Ustaw inter-
wal automatycznego czyszczenia.
» Ustaw interwal na 0, aby wylaczy¢ automatyczne czyszczenie.
* Reset czujnika pyléw przestawia czestotliwos¢ czyszczenia do war-
tosci domys$lnej.

Jesli czujnik pyléw zostanie wylaczony, licznik czasu ulegnie
zresetowaniu do 0. Nalezy uruchomi¢ cykl czyszczenia przy-
najmniej raz w tygodniu, jesli czujnik jest okresowo wytaczany
i wlgczany (np. raz dziennie).

* Procedure czyszczenia mozna takze rozpoczac recznie za pomoca
polecenia Rozpocznij czyszczenie.

Kompensacja temperatury

Domyélnie sygnaly wyjsciowe temperatury i wilgotnosci z czuj-
nika sg kompensowane ze wzgledu na samonagrzewanie sig mo-
dutu. Jesli modut zostat zamontowany w urzadzeniu, moze zaistnie¢
potrzeba skorygowania kompensacji temperatury, aby uwzglednic
zmiane sprzezenia termicznego i wplyw temperatury innych ele-
mentéw urzadzenia [2].

Podtaczanie modutu

Tabela 1. Rozmieszczenie sygnatéw na ztaczu komunika-
cyjnym modutu SEN55 [2]

Nr pinu | Nazwa Opis

1 VCC |Zasilanie 5V +10%

2 GND | Masa

3 SDA 12C: We/wy komunikacyjne, kompatybilne: TTL5V,
LVTTL 3,3V

4 scL 12C: We komunikacyjne, kompatybilne: TTL5V,
LVITL 3,3V

5 SEL | Wybor protokotu komunikacji, GND - 12C

6 NC | Niepodtaczone

pierwszego kabla znajduje sie wtyczka RJ-45 przeznaczona do dola-
czenia do mostka SEK-SensorBridge. Natomiast z drugiej strony kabla
drugiego zamocowane zostaty wtyczki BLS, kompatybilne z gniazd-
kami typu goldpin.

Interfejs 1°C

Modut obstuguje transmisje protokotu I2C z predkoscig 100 kbit/s.
Aby prawidlowo wybra¢ interfejs I2C, pin wyboru interfejsu (SEL)
trzeba dotaczy¢ do GND przed lub w tym samym czasie, gdy modut
otrzymuje zasilanie. Obie linie SCL i SDA sg wej$ciami/wyjéciami
z otwartym drenem i nalezy podlaczyc¢ je do zewnetrznych rezysto-
réw podciagajacych (np. R=10 kQ). Modul ma staty adres I2C: 0x69.
Polecenia odczytu i zapisu przesylajg dane w 2-bajtowych pakietach,
po ktérych nastepuje 8-bitowa suma kontrolna, obliczana w sposéb
podany w dokumencie [2].

Modut SEN5x mozna tatwo zastosowaé we wlasnej aplikacji dzigki
firmowym bibliotekom programowym. Dostepne sg uniwersalne dri-
very w jezykach C1i Python, a takze biblioteki dla platform Raspberry Pi
(jezyk C) oraz Arduino [1].

Mostek SEK-SensorBridge

Mostek SEK-SensorBridge firmy Sensirion jest przeznaczony do jed-
noczesnej obstugi dwdéch portéw w celu dolaczenia dwéch zesta-
woéw ewaluacyjnych z czujnikami marki Sensirion [10].

Mostek moze by¢ wpiety do komputera poprzez gniazdko microUSB
(zestaw staje sie widoczny w systemie operacyjnym jako wirtualny
port szeregowy) albo poprzez tacze transmisji szeregowej w standar-
dzie RS485 (fotografia 1, po lewej). Nie ma ograniczen co do liczby
mostkéw SensorBridge, podtaczonych do tego samego komputera.

SEN5X

Modul ma malg obudowe

FM tans Gone

- o *

ControlCenter

Farichs Comp | WOG | How | RHT

(o rozmiarach zewnegtrznych
52,5%43,3%22,3 mm) o dosy¢ nie-
regularnym ksztattcie (rysunek 5)
[2]. Wiatraczek modutu pracuje
bardzo cicho (24 dB(A)). Sygnatly
izasilanie dostepne sg na niety-
powym zlgczu 6-pinowym z roz-
stawem 1,25 mm (rysunek 5).
Rozmieszczenie sygnaléw na zla-
czu komunikacyjnym modulu
SEN55 pokazane zostalo w ta-
beli 1. Obudowa nie ma pola-
czenia z zaciskiem masy (2)
i powinna pozosta¢ odizolo-
wana lub dotgczona do uziemienia.

Razem z modutem SEN5x w ze-
stawie dostarczane sa dwa kable
z wtyczkami do gniazdka zla-
cza komunikacyjnego (fotogra-
fia tytulowa [1]). Z drugiej strony

= SenzcEridos

Addiwnal Informabon
Nams: SEHEE
Sampli et M2l 10
Logging rate; cver smEple oy
Aute chasning tnteevl [s: 123300
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Rysunek 6. Zaktadka PM Mass Concentration aplikacji ControlCenter z podtaczonym modutem SEN55
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Fotografia 1. Mostek SEK-SensorBridge, widok z tytu (z lewej)
i z przodu (po prawej) [12]

Kazde z dwdch ztaczy pomiarowych RJ45 moze zosta¢ uzyte do pod-
laczenia jednego zestawu ewaluacyjnego czujnika za pomoca dostar-
czonego kabla (fotografia 1, po prawej). Na zlaczu znajduje sig masa,
zasilanie (ustawiane w zakresie 1,2 V...5,5 V) oraz linie komunika-
cyjne w standardach I2C (do 1 MHz), UART i SPIL.

SensorBridge zachowuje kompatybilno$¢ z oprogramowaniem
ControlCenter firmy Sensirion. Czujniki kompatybilne z plytka
SensorBridge pracujg od razu po podigczeniu do mostka. Firma

2. Kablem microUSB podlacz mostek SEK-SensorBridge do komputera.

3. Uruchom aplikacje ControlCenter.

4. Kliknij Refresh (jesli potrzeba). Przy kolejnych uruchomieniach
aplikacji czujnik SEN55 bedzie juz automatycznie identyfiko-
wany, a dodatkowo wygenerowany zostanie zestaw predefinio-
wanych wykreséw.

Czestotliwo$¢ wykonywania pomiaréw jest ustawiana domyslnie
na 1 Hz. Mozna pobiera¢ kazdg prébke — lub co 2/5/10/100/1000 (de-
cymacja). Mozna tez wykonywac usrednianie na prébkach z ustawio-
nego zakresu. Automatyczne czyszczenie czujnika pytéw ustawione
jest domys$lnie na okres co 7 dni, ale istnieje réwniez opcja natych-
miastowego wykonania czyszczenia na zadanie uzytkownika.

05§ czasu wykreséw ustawiona zostala na czas uptywajacy od uru-
chomienia pomiaru. Druga mozliwo$¢ to czas astronomiczny. Domy$lne
ustawienie dtugosci pokazywanego przebiegu to 300 s. Zakres war-
to$ci osi pionowe;j jest ustalany automatycznie i ma predefiniowany
poziom minimalny.

Na rysunku 6 widnieje ekran aplikacji ControlCenter po podig-
czeniu modutu SEN55. Wykresy pokazujg policzone koncentracje

Sensirion udostepnia tez biblio-

5 ContoiCenter 1422

Fle gafigs Tosk Hip

teke w jezyku Python, ktéra umoz-
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Accktianal Information

moduly ewaluacyjne moga by¢

dolaczone do komputera poprzez

samping rate Maf:

Logging rate: ser

mostek SensorBridge lub bezpo-

) ; ot i i i
$rednio poprzez konwerter USB- s o

UART. Gl6wng funkcjonalnoécig
ControlCenter jest wykonywanie
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cji ze strony ControlCenter [11]
nalezy jg zainstalowaé razem
z driverami.
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Rysunek 7. Zaktadka VOC aplikacji ControlCenter z podtaczonym modutem SEN55 oraz SVM30
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Rysunek 8. Zaktadka RHT aplikacji ControlCenter z podtagczonym modutem SEN55 oraz SVM30
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w czerech zakresach PM1,0, PM2,5, PM4 oraz PM10. Pomiar rozpo-
czeto w pomieszczeniu o malej zawarto$ci pytéw. Zwraca uwage dtugi
czas (ok. 60 s) potrzebny na dojscie krzywych do prawdziwej wartosci
pomiarowej. W zakladce Particle Computation mozna zobaczy¢ po-
miary zliczania czastek. Zakladka NO,_ pokazuje indeks NO_, jednak
ze wzgledu na brak istotnego stezenia takich zwigzkéw w badanym
powietrzu wys$wietlana jest stata warto$c¢ ,,1”.

Nic nie stoi na przeszkodzie, by do mostka SEK-SensorBridge dota-
czy¢ jednocze$nie drugi modut czujnikéw. Na rysunku 7 mozna zo-
baczy¢ zaktadke VOC aplikacji ControlCenter po podigczeniu modutu
SENS55 oraz SVM30 (po rozpoczeciu pomiaréw). Widoczny jest dtugi
czas ustalania prawidtowego odczytu VOC mierzonego przez SEN55
—w poréwnaniu z odczytem z czujnika SGP30 modulu SVM30. Jednak
w stanie stabilnym obie warto$ci okazujg sie zblizone.

Na rysunku 8 pokazana zostata zaktadka RHT aplikacji ControlCenter
z podlaczonym modutem SEN55 oraz SVM30 (po rozpoczeciu pomia-
row). Uwage zwraca bardzo diugi czas ustalania odczytu temperatury
(T) oraz wilgotnosci wzglednej (RH) mierzonej przez SEN55 — w po-
réwnaniu z precyzyjnym czuj-

pomieszczeniu. Wyraznie wyzszy poziom stezenia mniejszych cza-
stek wskazuje na obecnoéé¢ dymu [7].

DataViewer

Oprécz wizualizacji wykreséw na zywo, inng funkcjonalnoscig
ControlCenter jako narzedzia ewaluacyjnego jest utatwianie rejestro-
wania pomiar6w wykonywanych w ramach r6znych eksperymentéw.

Domyélnie rejestracja do pliku zostaje wiaczona dla wszystkich
czujnikéw i rozpoczyna sig wraz z pomiarem.

Logi zapisywane sg w plikach EDF. Plik EDF stanowi zastrzezony
format Sensirion wzorowany na formacie CSV. Dlatego jest kompaty-
bilny z Microsoft Excel i innymi edytorami obstugujacymi pliki CSV.

Aplikacja DataViewer — siostrzane narzedzie programowe aplikacji
ControlCenter — umozliwia wizualizacje zarejestrowanych pomia-
réw. Oprogramowanie rozpoznaje pliki EDF i wizualizuje pomiary
w formie wykreséw. Aplikacja DataViewer to oddzielny program,
ktéry mozna uruchomié w poprzez aplikacje ControlCenter (naj-
prosciej: klikajac przycisk DataViewer po lewej stronie okna aplikacji
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ControlCenter). Program, po uru-
chomieniu, automatycznie la-
duje biezacy dziennik pomiaréw,
takze w trakcie jego rejestrowa-
nia. Drugi sposéb uruchomie-
nia aplikacji DataViewer z menu
Tools — Launch DataViewer
umozliwia wskazanie pliku
EDF do wy$wietlenia.

Na rysunku 11 widoczny jest
zapis koncentracji pyléw, zare-
jestrowany przed rozpaleniem
kominka w sgsiednim pomiesz-
czeniu —ipo nim. Rysunek 12
prezentuje zapis pomiaru indeksu
VOC z tym samym czasem reje-
stracji. Znaczne obnizenie po-
ziomu pyléw iindeksu VOC
w okolo godziny 18.20 spowo-
dowane bylo przez uchylenie
okna w tym pomieszczeniu.

Podsumowanie

Modut czujnikéw srodowisko-
wych SEN5x firmy Sensirion
to znaczacy postep w stosunku
do czujnika pyléw SPS30 tego sa-
mego producenta. A juz poprzed-
nik byl zdecydowanie najlepszym
czujnikiem w swojej dziedzinie.
Nowy modul - duzo mniejszy
i wygodniejszy w uzyciu— dodat-
kowo mierzy VOCiNO,. Zwraca
uwage zupelnie cicha praca mo-
dulu SEN5x, pomimo zastosowa-
nego wiatraczka.

Wykrycie skutkéw uszkodzenia
uszczelki drzwiczek kominka,
podczas préb z modutem czujni-
kéw srodowiska SEN55, pokazuje

jego wielka przydatnos$¢, nawet w warunkach domowych.
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Rysunek 11. Zaktadka PM Mass Concentration aplikacji DataViewer
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Rysunek 12. Zaktadka VOC aplikacji Dataviewer
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[4] Reduced Power Operation SEN5x, Application note, 08/2022,

Na polowe roku 2024 zapowiadana jest premiera moduléw czuj- https://tiny.pl/dg6ph

nikéw srodowiska z nowej serii SEN6x firmy Sensirion. Majg to by¢  [5] Engineering guidelines SEN5x, User guide, 01/2022,

dwa warianty; oprécz mierzonych przez obecng serie SEN5x pa- https:/tiny.pl/dq6px

rametréw otoczenia, beda one (w zalezno$ci od wersji) mierzy¢ [6] Sensor specification statement Particulate Matter Sensors,
poziom albo dwutlenku wegla (CO,) albo formaldehydu (HCHO). Application note, 03/2020, https://tiny.pl/dq6ijl
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Crash Course STM32C0

Programowanie prostszych mikrokontroleréw

(np. AVR, PIC, MSP430 czy tez przestarzatych juz
8051 badz HCS08) bez uzycia bibliotek, tj. przy wy-
korzystaniu samych tylko plikéw nagtéwkowych

z definicjami rejestrow i zawartych w nich bitow, jest
raczej naturalng konsekwencja nieskomplikowanej
architektury tych procesoréw. Bardziej rozbudowa-
ne uktady - w szczegolnosci te oparte na rdzeniach
ARM - s3 zwykle nieporéwnanie trudniejsze do opa-
nowania na niskim poziomie abstrakcji, stad wiek-
szo$¢ programistow systemow wbudowanych korzy-
sta w swojej codziennej pracy z bibliotek. Niniejszy
kurs ma na celu pokazanie innej Sciezki rozwoju

i - mamy nadzieje - przekona przynajmniej czes¢
sposrod naszych Czytelnikéw do zaprzyjaznienia sie
z wymagajaca, ale niezwykle warto$ciowa metoda
programowania uktadéw STM32.

Wprowadzenie

Pamigtam, jak kilkanascie lat temu pewien do§wiadczony elektro-
nik-programista powiedzial mi, ze — cytujg — ,w przypadku STM32
wystawienie jedynki na port wymaga ukonczenia wyzszych stu-
diéw technicznych”. Cho¢ niewatpliwie w zdaniu tym jest pewna prze-
sada, to jednak wbrew pozorom nie jest ono pozbawione ziarnka
prawdy. Faktycznie: skonfigurowanie nawet najprostszych, pod-
stawowych peryferi6w nowoczesnego procesora ARM jest zada-
niem dalece bardziej ztozonym niz wykonanie tego samego zadania
np. na poczciwym uktadzie ATtiny czy MSP430. Niestusznie bytoby
jednak zrzuca¢ calg wine za ztozono$¢ programowania 32-bitow-
cow na karb samego tylko rdzenia. Duzo wieksze znaczenie ma bo-
wiem po prostu konstrukcja wbudowanych blokéw peryferyjnych,
ktére znajdujemy w ,,duzych” mikrokontrolerach — a ta zalezy juz
tylko od decyzji poszczegélnych producentéw, opracowujacych pro-
cesory z rdzeniami na licencji ARM.

Wsréd programistéow pokutuje zatem przekonanie, ze programo-
wanie 32-bitowcéw w rejestrach okazuje sig niezwykle trudne, a sam
kiedys$ spotkaltem sig z niedowierzaniem, ze w ogéle jest to mozliwe.
Do pisania kodu na najnizszym mozliwym poziomie (zaraz po asem-
blerze) zniecheca takze powszechne stwierdzenie, ze taki sposéb
pracy bylby zwyczajnie nieoptacalny, poniewaz kod napisany w reje-
strach nieszczeg6lnie nadaje sig do przenoszenia pomiedzy r6znymi
rodzinami procesoréw tego samego producenta. Po czesci istotnie
tak jest — osoby znajgce procesory STM32 od podszewki z pewnoscia
spotkaly sie juz z (nierzadko zaskakujacymi) r6znicami pomiedzy
okreslonymi grupami uktadéw, np. STM32L1, STM32F4, STM32F0
czy tez STM32F3. Co ciekawe, blizsze zapoznanie sie z obszernag
dokumentacja pokazuje dobitnie, ze o ile niektére peryferia sg nie-
mal identyczne w wigkszosci linii produktowych, o tyle dywersy-
fikacja nazewnictwa i funkcjonalnosci rejestréw w innych blokach
sprzetowych potrafi przyprawié¢ o b6l glowy. Mato tego — produ-
centowi zdarza sie (cho¢ rzecz jasna nie w zlej wierze) zastawiac

na programistéw niskopoziomowych pewne putapki, np. poprzez

przesuniecie bitéw lub nawet fragmentéw p6l bitowych w ramach reje-
stréw o tej samej nazwie i (w przyblizeniu) tozsamym przeznaczeniu.

Czy pisanie kodu w rejestrach ma zatem jakis sens? Odpowiedz jak
najbardziej brzmi TAK! W przypadku rodziny STM32CO0 nie nalezy
bowiem spodziewac sig szczegdlnego zréznicowania modeli uktadéw,
gdyz ich znaczaca rozbudowa zanadto zblizytaby je do ,,mainstrea-
mowych” linii produktowych, takich jak STM32F0 czy STM32L0.
Jezeli zatem ograniczymy nasz nowy sposéb pracy nawet tylko do tej
jednej grupy ukladéw, to problemy z przenosnoscig kodu przestang
mie¢ znaczenie, zyskamy natomiast szereg innych benefit6w. Jakich?

Oto najwazniejsze zalety niskopoziomowego podejscia do progra-
mowania STM32 (i nie tylko).

1. Wydajnosé obliczeniowa — kod pisany z uzyciem gotych reje-
str6w moze by¢ wysoce zoptymalizowany pod wzgledem szyb-
kosci wykonywania, co ma znaczenie szczegdlnie w przypadku
procedur realizujacych pewne zadania na granicy maksymal-
nej szybkosci sprzetu. Przykladowo — jezeli procesor musi z za-
wrotng predkoscig obstugiwaé krétkie sygnaly impulsowe lub
np. generowac pewne sekwencje sygnaléw wyjsciowych, to ni-
skopoziomowe programowanie bedzie w takim przypadku opty-
malnym rozwigzaniem: latwiejszym niz pisanie w asemblerze,
a zarazem szybszym i bardziej przewidywalnym od tworzenia
kodu np. z uzyciem bibliotek HAL.

2. Oszczednosé pamieci — patrzac na wspolczesne portfolio proceso-
réw ARM, mozna odnie$¢ wrazenie, zZe ograniczenia pod wzgle-
dem dostepnej pamieci Flash stajg sie coraz mniej dotkliwe,
nawet w przypadku rozbudowanych aplikacji. Nie nalezy jed-
nak zapomina¢, ze wér6d mikrokontroleréw 32-bitowych zda-
rzajq sie male, lekkie uklady o pamieci na poziomie 16 kB, a nawet
8 kB (czyli zblizonym do mniejszych przedstawicieli rodzin
AVR badz PIC). Przy tak ograniczonych zasobach sprzetowych
oszczedno$¢ pamieci jest zaleta niepodwazalng.

3. Doskonatla znajomos$¢ procesora — programujac wylacznie z uzy-
ciem bibliotek, mozna do$¢ tatwo wpasé w putapke pewnych
uproszczen — biblioteki wiele zadat wykonujg niejako za progra-
miste, co sprawia, ze czesto nie ma on potrzeby zagladania do tego,
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co dzieje si¢ pod maska wysokopoziomowych
funkcji i struktur biblioteki HAL. Tymczasem
pisanie kodu niskopoziomowego wymu-
sza dokladne poznanie struktury okreslo-
nych peryferiéw (a takze samego rdzenia)
na poziomie nie tylko rejestrow, ale wrecz
poszczegblnych ich bitéw. Programisci wy-
posazeni w te cenng wiedze potrafig znacznie
lepiej radzi¢ sobie z problemami, wynikaja-
cymi np. z brakéw w dokumentac;ji bibliotek
czy tez rozmaitych bledéw —ito zaré6wno

w strukturze APJ, jak i samego sprzetu (tzw.

bledy w krzemie).

4. Stuprocentowa przejrzystos¢ kodu — kod na-
pisany w rejestrach by¢ moze sam w sobie
nie nalezy do najbardziej intuicyjnych dziet )

; . . cyjna AN5780)

programistycznych (chyba Ze zostanie od-

powiednio opatrzony komentarzami,
do czego goraco zachecamy!). Ma jednak pewng ogromng za-
lete — nie ukrywa zadnych kruczkéw (np. potencjalnych btedéw)
pod kolejnymi warstwami abstrakcji i wywolaniami wielokrot-
nie zagniezdzonych hierarchicznie funkcji, utatwia zatem petng
kontrole przeptywu danych i sygnatéw sterujacych. Moze to by¢
istotny atut w przypadku systeméw o krytycznym znaczeniu dla
bezpieczenstwa, nie musimy bowiem bazowa¢ na bibliotekach,
w przypadku ktérych (z natury rzeczy) mozemy nie mie¢ 100-pro-
centowego przekonania co do ich stabilno$ci oraz niezawodno$ci.

Niniejszy kurs oparty zostal na procesorze z najnowszej serii
STM32C0, dumnie promowanej przez firme ST Microelectronics
jako produkt, majacy na celu zastgpienie (zeby nie powiedzie¢
—wyparcie z rynku) mikrokontroler6w 8-bitowych. I tutaj ciekawa
dygresja — kilkanascie lat temu, gdy pierwsze ukltady STM32F1
dopiero rozkrecaly sie narynku MCU, niemal réwnolegle z nimi
marka ST promowata takze wlasng rodzing 8-bitowcéw — STM8S.
Nie da sig ukryé¢, ze grupa ta nie zrobita szczegélnej furory w swie-
cie system6w embedded, a dzi$ jej status handlowy to NRND (nie-
rekomendowane do nowych projektéw). W miedzyczasie ST solid-
nie zainwestowal w rozwéj procesoréw STM32, stajac sie jednym
z potentatow na tym obszarze. Strategiczne posuniecie, jakim byto
opracowanie serii lekkich, niewielkich procesoréw ARM w nie-
wiarygodnie wrecz niskim przedziale cenowym (najtanisze uktady
majg kosztowa¢ przy zamoéwieniach hurtowych tylko 24 centy!),
wydaje sie wiec strzalem w dziesigtke. Firma ST Microelectronics
nie kryje sie zresztq za bardzo z checig wyparcia z rynku kultowych
juz mikrokontroleréw ATmega328 (stanowigcych fundament ekosy-
stemu Arduino), o czym $wiadczy oficjalny modul, przeznaczony
do... wpinania do podstawki DIL28 w miejsce oryginalnego proce-
sora na Arduino Uno (fotografia 1).

Trudno w tym momencie przewidzie¢, czy wspomniane posuniecie
marketingowe odniesie sukces — z duza doza prawdopodobienstwa
mozna jednak stwierdzi¢, ze nie odbedzie sie to w takim zakresie,
jakiego prawdopodobnie oczekujg menedzerowie ST (najnowsze mo-
dutly z serii Arduino — np. Arduino Uno R4 - takze bazuja juz wszak
na ARM-ach, wigc trudno bedzie zdominowac¢ ten segment rynku).
Na pewno jednak najnowsza gataz drzewa genealogicznego rodziny
STM32 znajdzie swoje miejsce w tysigcach aplikacji komercyjnych,
zaréwno tych prostych i niskobudzetowych (jako gtéwne kontrolery),
jak i w rozbudowanych systemach wieloprocesorowych (jako pery-
feryjne uktady do realizacji prostszych zadan). Tym bardziej wiec
warto poznac blizej te niezwykle ciekawe procesory.

Niniejszy kurs jest przeznaczony przede wszystkim dla:

* programistow doswiadczonych w pracy z STM32 z uzyciem

bibliotek HAL lub LL, zainteresowanych rozwojem w zakresie
niskopoziomowego tworzenia kodu,
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Fotografia 1. Dowod na to, jak firma ST Microelectronics prébuje podbi¢ rynek 8-bi-
towcow za pomoca nowej rodziny STM32C0 - modut STMC0316-DK w roli zamiennika
oryginalnego procesora ATmega328 na ptytce Arduino Uno (2r6dto: nota aplika-

NUCLEO-co3tcs | %

ENUC031CESKUS | e
L <R

(http:/ /t.ly/QLIj7)

* programistow mikrokontrolerow 8-bitowych, ktérzy dzieki na-
szym materialom bedq mogli w szybki i przystepny sposéb przejsé
na nowa, znacznie wydajniejszg platforme (nie zmieniajgc przy
tym zanadto swoich przyzwyczajen —tym bardziej ze styl na-
zewnictwa funkgji i struktur, zastosowany zwtaszcza w biblio-
tekach HAL, moze naprawde przytloczy¢ zwolennikéw czystego,
schludnego i zwartego kodu zZrédlowego).

Sprzet oraz potrzebne akcesoria

Kurs zostal zaplanowany z mys$la o mozliwie najnizszych na-
ktadach finansowych, zwigzanych z zakupem sprzetu niezbed-
nego do realizacji opisanych zadan. Dlatego tez wybér padi na jedna
z nielicznych (ale tatwo dostepna takze w Polsce) ptytek ewalua-
cyjnych dla nowej rodziny procesoréw STM32. Mowa o zestawie
NUCLEO-C031C6 (fotografia 2), ktéry — wbhrew przyjetej przez ST
nomenklaturze — wprawdzie bazuje na rozmiarze plytki znanym
dotad z ukladéw w obudowach 64-pinowych, ale w istocie jest wy-
posazony w uklad 48-n6zkowy. Niestety, wigza sie z tym pewne ogra-
niczenia pod wzgledem kompatybilnosci z niektérymi naktadkami
funkcjonalnymi z serii Nucleo.

Drugim elementem niezbednym do realizacji zadan kursowych
bedzie modut akcelerometru MEMS, zawierajacy uktad LIS2DW12.
Programy byly testowane za pomoca modutu z serii Fermion marki
DFRobot (kod handlowy producenta: SEN0405 — patrz fotogra-
fia tytulowa), ale na rynku mozna znalez¢ takze kilka innych
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moduléw o zblizonej funkcjonalnosci. W razie potrzeby zaprezento-
wane przyktady da sie takze tatwo zmodyfikowac pod katem zasto-
sowania z innymi modelami akcelerometréw (lub zupelnie innymi
czujnikami) — przygotowane listingi zostaly dokladnie opisane ko-
mentarzami, wigc nic nie stoi na przeszkodzie, by zamiast czujnika
MEMS uzy¢ np. sensora wilgotnosci, temperatury badz dowol-
nego innego modulu I2C/SPI o napieciu linii I/O réwnym 3,3 V. Oprécz
plytki Nucleo oraz modutu z czujnikiem do wykonania zadan kurso-
wych bedzie rzecz jasna potrzebny kabel micro USB, kilka przewo-
déw z zenskimi wtykami BLS oraz komputer z systemem Windows
(co nie oznacza, ze uzytkownicy Linuksa bagdz macOS nie moga
wykonac opisanych ¢wiczen — informacje na ten temat znajduja sie
w dalszej czesci artykutu).

Instalacja oprogramowania

Krétki czas, ktéry uplynat od rynkowej premiery STM32C0, sprawia,
ze nie wszystkie srodowiska IDE zdotano zaadaptowa¢ do wspéipracy
z naszym bohaterem. W chwili pisania niniejszego kursu (luty 2024 r.)
najlepszym wyborem zdaje sig¢ by¢ zainstalowanie oprogramowania
Keil pVision 5 i temu wlasnie zadaniu poSwigcimy te czes$¢ artykulu.

Produktem potrzebnym do realizacji zadan kursowych jest srodo-
wisko IDE w wersji specjalnej, kompatybilnejjedynie z procesorami
ARM Cortex-M0 oraz M0+ marki ST Microelectronics: Keil MDK for
STMicroelectronics Edition. Pelna instrukcja instalacji wraz z lin-
kami i kodem PSN, niezbednym do uzyskania bezplatnej licencji,
znajduje sie w dokumentacji dostepnej pod adresem:
https://developer.arm.com/documentation/kan344/latest

Po pobraniu pliku wykonywalnego nalezy go uruchomié i przepro-
wadzi¢ (w sposéb typowy dla srodowiska Windows) proces instalacji.
Gdy instalacja dobiegnie konca, trzeba wigczy¢ program i wybraé opcje
Pack Installer z jednego z gornych paskéw narzedzi (rysunek 1), co spo-
woduje otwarcie okna z obszerng listg uktadéw (zakladka Devices
—rysunek 2). Nalezy teraz wybra¢ rodzing STM32C0, cho¢ nic nie
stoi na przeszkodzie, by przy okazji doinstalowac takze pakiety dla
STM32F0, STM32G0 oraz STM32L0 (a nawet dla uktad6w Bluetooth

Rysunek 1. Przycisk uruchamiajacy okno instalacji pakietow

L View | Projest | Flash Debug Peripherals  Tools  5W(
4 & | Hew pvision Prajec. ;
Few Multi-Project Wotkspace... & &
Open Project...
Close Project I

Rysunek 3. Opcja utworzenia nowego projektu
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Rysunek 4. Okno wyboru docelowego mikrokontrolera

Cacel |

z serii BlueNRG). W prawym panelu, w zakladce Packs, nalezy wy-
bra¢ do instalacji pakiety Keil::STM32C0xx_DFP oraz ARM::CMSIS.

Kolejnym etapem przygotowania srodowiska programistycznego jest
uzyskanie licencji od firmy ARM. Proces ten zostal doktadnie opi-
sany w instrukcji producenta i nie bedziemy go szczeg6towo oma-
wia¢ — do$¢ powiedzieé, ze aby otrzymac kod aktywacyjny, trzeba
zastosowa¢ wspomniany powyzej kod PSN, wpisujac go w oknie
License Management, uruchomionym z menu File (program nalezy
przy tym wigczy¢ z uprawnieniami administracyjnymi). Do uzyska-
nia licencji konieczne bedzie jeszcze wypelnienie formularza on-
line, za$ po otrzymaniu wiadomos$ci e-mail z kodem LIC — wpisanie
go w oknie License Management i zaakceptowanie.

Utworzenie i konfiguracja projektu
W tak przygotowanym Srodowisku klikamy pozycje
New pVision Project z menu Project (rysunek 3), co spowoduje ot-

warcie okna widocznego na rysunku 4 i umozliwiajagcego wybor
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$195 STME2F] Sestes |95 Devices & AWS=comlSON 12 Ing L A 50N parser that svictly enf tha ECMA-404 JSON standard and is suitable for mic
o STMIN Seiee 8 Devices 2 | 2 smalt sef-contained |ow-precision GEMM hibrere
%6 TN Series |30 Deviess - AAMEmbedChent eprecated | ARM mbed Client for Contex-M devices
b STWEIEA Sislex |17 Devices = ARM:mbed LS & Instae AR mbed Cryphographsc and SSL/TLS Bovary
STMZ2FT Saries | 123 Devices i yptn : A8 mbred Srvpsographic liksar
STMEGDSeries | 182 Devices - ARMEV2M_MPS3 SSE .. | 5 In: | ARM VEN-MBSI TF-M Platform Support pack.
STM32G4 Semies | 154 Devices. £ AAMECMSIS-FreeRTDS |3 Inctall | Bundie of FreefTOS for Comex:M and Cortes-A
e CTMIDHS Sarles | 25 Devicas & redlegremedBiocks-5i,. @ Install | C Target Library for the recBlocks WYSIWYS SiL Ssmulater (ruppoits flexible hardwane sn
#4 STMI2H7 Series | 166 avices F AW SzcomHTTP @ Inztall | Client implementation of the HTTP/ 1.1 specficatian for embedded devices
STMINTSerien 156 Devices - AW coeMOTT e Instel Client implermentstion of the MOTT 31,1 speciic sion for embedded devices.
CTMZELT Series 152 Devices £ MOK-PackszWatson |, |3 Installe | Client libraries and sarnpies for connecting to 1BM Watson [T using Embedded C
STMZLA Series = & 4 Install | Cliemt Kbrary for wsing the WS [T Device Defender senvice on embedded devices,
STMEDLS Sesies + | Client hbrery for using the NS (0T Device Shadow senvice on embedded devices
STMEIMPT Series | 48 Devices FANSCANS o ot ¢ Instal Client library for using the AWS 10T Jobs service on embedded devicer.
S STMI2US Swies 162 Dovices + AWSANS 0T Over-ti, | & Installe | Client Bbmey for using the AWS Over-the-air Update service on embedded devices,
1 %% STMZIWE Serles | 23 Devices = ARMECMEIS g Uerhl_g CMSIS (Common Microcontroller Software Interfsce Standaid)
STMZTWEA Seres - AAMECMSIS-Cormpiber el i 0 9 2 gy and L
5 4% STMIZWL Series |17 Devices % ARMECMSIS- Driver ;:z Upidt CHISS Drivers for extemal devices
B Teowinstruments 402 Davices & ARMECMSIS-DSR & ‘.-'J MG Embedded Compute Library
- P Toshibia 258 Devices © ARMECMEIS- NN : CMSIS NI software librery of efficient meural network kernels
-9 ¥Tvao - 5 MOK-Packs=0C A0 .. | CHISIS WiFi Driver for Cualomm GCASI0Z/A besed Wift module
& @ Tisg o 5 ARMCHMSIS Driver Vo 4 Ingtal | CMSH-Dirver Vabdation =
) ] il

Rysunek 2. Okno instalacji pakietow
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Peripherals Tools SVCS

Window Help

Rysunek 5. Przycisk uruchamiajacy okno Manage Run-Time

docelowego procesora (w tej roli STM32C031C6Tx). W pustym IDE
klikamy nastepnie przycisk Manage Run-Time Environment (rysu-

nek 5), za§ w otwartym w ten sposéb oknie wybieramy potrzebne
pakiety: CMSIS->CORE oraz Device->Startup (rysunek 6). Program
bedzie staral sig przekonaé nas, ze konieczny jest jeszcze kompo-
nent STM32CubeMX, jednak jako rasowi niskopoziomowcy nie be-
dziemy korzystac z graficznego generowania konfiguracji peryferiow.

Zatwierdzamy wybér przyciskiem OK, a nastepnie klikamy prawym

Environment
anage Run-Time frvironment *
Software Component Sel, Wanant Vendor Verion  Descrption
4 4 Board Support STA3200510-DK [ 1.04 STRAlreelectronics STIMI32003 10-DK Board
Bp Conte: Wicroponiraier Sotware Iferface
@ CORE I ARM 364 ChSi-COREfor Comec-IV, SCO0G, SC300, Star-MC1, ARMYE-M, ARNVE. T
@ Dsp [ Souwce ARM 11530 CIMSIS-DSP Library for Cores-b znd Cotes-4
¥ MM Lib B ARM 410 CMSIS Meural MetwarktdN Libran:
7l 4 RIOS (ARl 100 CMSI-RIOS AP for Corter-M. SCI00. ard SC300
i 4 RS2 (API) 213 CMSIER for Cartea-M SC000. ard SC30
T 4TRSS Driver Unified Device Drivers bo CIMSE-Drpver Specification:
w4 Compiler ARM Compiler Kail 172 Compiler £ for ARt Compiler § and 280 Compiter §
= 4 Device Sertug, Systern Schup
@ Startup v el 1080 System Stertup for STMicroglectronics STM32CH Series
P STMEZCube Framework (A71) 138 ST ube Framework
= 4 STM32Cube HAL I | |
-4 STMEICube IL
%4 File System i T il File fccess en various storage devices
@ 4 Graphics " | Segger User Interface on grphicalLCD deplays
a4 Nework s kel Pvd Retwerting usng Ethemet or Serial srotocols
a4 USE MBK-Plus w | Ksil (6161 USB Communication with various device classes
4| A
Valdation Dutput Descriplion
2 b KeilzDevice:Startup | Addiional software components required
7 require Device:STMA2Cube Framework SBI:L‘ component from list
¥ Keb:DevicesSTWVEZCube Framework:5TM32,. Cenfiguratson via STRM32Cubeh?
Besalve | |ScectPacks  Delai [ | o sl

I-R-ysuneknﬁ. Okno Managé"Run-Time Environment

IPragect =g
= %2 Project STM3200.CrashCourse
BB Trjer1
(3 SaurceGroup |
% cnass At Yevr en ta S Sours Grou 1 *
A Deice
Y Create anew Csurce fie ard adit 1o bepraject.
C CFhiei
,c] G Fie {opa) |
i |
n] s Fie [}
2 |
i] fam Fie Cpreproseased (55 |
h | Heate: e by
‘wt Fe (24} |
Fe () |
e |
B User Code Terglate |
Fype: [efeta
Py ED
Lacatkn: [t Docune= REDARTIA
ad | e | e

Rysunek 7. Okno wyboru rodzaju i nazwy pliku dodawanego do projektu

Peripherals Toels SVCS Window Help
| @ | === nlB
ST

ol = |

{ ;:\ Options for Target...

klawiszem myszy pozycje Source
Group 1 w lewym panelu Project,
co spowoduje otwarcie menu kon-
tekstowego. Klikamy opcje Add New
Item to Group (...), otwierajac w ten
spos6b okno umozliwiajace wybér
rodzaju pliku. Wpisujemy nazwe
main oraz wybieramy typ pliku C
File (.¢) (rysunek 7) i klikamy Add.
Otwarty zostanie pusty plik teks-
towy, w ktérym bedziemy mogli roz-
poczaé pisanie naszego kodu.

Kolejnym etapem konfiguracji
jest ustawienie programatora/de-
buggera — w tym celu wybieramy
przycisk Options for Target (rysu-
nek 8), a w otwartym oknie, w za-
ktadce Debug, ustalamy rodzaj
interfejsu jako ST-Link Debugger
(rysunek 9) i klikamy znajdujacy
sig obok przycisk Settings. Program
zapyta nas prawdopodobnie o cheé
aktualizacji firmware’u programa-
tora — potwierdzamy wybor przyci-
skiem Yes, przechodzac w ten sposéb
do okna aktualizacji (rysunek 10).
Tutaj r6wniez wyrazamy zgode
na aktualizacje, uprzednio wyda-
jac programowi polecenie potacze-
nia sie ze sprzetem (Device Connect,
anastepnie Yes >>>>).

Tak przygotowane srodowisko jest
gotowe do rozpoczecia pracy.

Na marginesie warto dodag,
ze uzytkownicy Srodowiska
STM32CubelDE (dostepnego na sy-
stemy Windows, Linux oraz macOS)
takze moga z powodzeniem wyko-
nac¢ ¢wiczenia opisane w niniejszym
kursie — w tym celu nalezy jednak
zapoznaé sie z odpowiednimi in-
strukcjami, ktére mozna do$é tatwo
znalez¢ w Internecie (na blogach po-
$wigconych mikrokontrolerom oraz
w tutorialach na portalu YouTube).

Wszystkie pliki zrédlowe udostgpnione na serwerze ep.com.pl byly
testowane w obydwu $rodowiskach — zar6wno Keil, jak i w najnow-
szej wersji STM32CubelDE. Niestety, oficjalne IDE dla STM32 niezbyt
wspiera dzialania programistéw niskopoziomowych, dlatego trzeba

/

int main()§

Configure target options
T =T

30 while(1)d

=1 b

a 1
Rysunek 8. Przycisk otwierajacy okno opcji sprzetowych
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skorzystac¢ z pewnego obejscia domy$lnych ustawien. Dodajmy wiec

tylko, ze istnieja dwie drogi: mozna albo utworzy¢ normalny projekt,

a nastepnie zignorowac otwarty domys$lnie graficzny generator kodu

STM32CubeMX (i podmieni¢ pliki zrédlowe main.c, stm32c0xx_it.c

oraz stm32c0xx_it.h na wlasne), albo utworzy¢ pusty projekt i do-

da¢ do niego odpowiednie zalezno$ci. Druga $ciezka jest znacz-

nie lepsza, ale takze bardziej pracochlonna — zainteresowanych
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Rysunek 9. Okno opcji sprzetowych z otwartym alertem dot. aktua-
lizacji firmware’u programatora ST-Link

Elrser Selup

Debug | Trace | Rash Dovericad | Pack |

[ Deh-ls Hﬂg SW Denios
i J S Ilrt\'rgat‘iF
Serdl Rty I
A s Current Firmavars:
Yersion:  ¥2I38.MZF
pc Type:  STME2DcbugiMass storage 4NCR
Taget [T Choge Tyes
Ciac
g
Upgrade to Firmsare: 5732 Dehug+Mass storage + WP VI.M3ME
e T l E
ol || |1
Corry
F Poset afies Connect | Shop after Aozet |7 Taghie Temon || 1 Dowiioad 1o Rash
ok | mouy | i |

Rysunek 10. Okno stuzace do aktualizacji firmware’u programatora
ST-Link
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Rysunek 11. Schemat blokowy mikrokontrolera STM32C031C6Tx

Power damain of analog Blocks @

SO D,
WEENESA

e ey L
Hi = 4 WiHE <-—>§ i wp b 52 HE oo 5 a:whar
B e R
E Hesel 4
a » —{— MRET

080

080

Czytelnikéw zachecam do podjecia poszukiwan odpowiednich po-
radnikéw w Internecie.

Gars¢ informacji o mikrokontrolerze
STM32C031C6T6

Schemat blokowy naszego bohatera mozna zobaczy¢ na rysunku 11.
Uklad zawiera 32 kB pamigci Flash, 12 kB pamigci RAM i moze by¢
taktowany sygnalem o czestotliwosci do 48 MHz. Zakres napie¢
zasilania to 2,0...3,6 V, mikrokontroler jest produkowany w obu-
dowie LQFP48. Na pokladzie znajduje sie¢ bogaty zestaw peryfe-
riéw sprzetowych:

» uklady zarzadzania zasilaniem (PWR) oraz taktowaniem i ob-

wodami resetu (RCC),

* obwody zabezpieczajace POR, BOR,

* wbudowane oscylatory 48 MHz oraz 32 kHz,

* oscylatory wspélpracujace ze zewnetrznymi rezonatorami kwar-

cowymi do 48 MHz (gléwny) i 32 kHz (pomocniczy dla RTC),

* 3-kanatowy kontroler DMA,

* 12-bitowy przetwornik ADC,

* timery/liczniki: 16-bitowy (zaawansowany) oraz cztery prost-

sze, takze 16-bitowe,

* timer systemowy SysTick,

» watchdogi: okienkowy oraz niezalezny,

* zegar czasu rzeczywistego z kalendarzem,

* interfejs I2C,

* dwa interfejsy USART,

* jeden interfejs SPI ze wsparciem I2S,

* sprzetowy blok obliczen CRC,

* obwody wspierajace generowanie sygnaléw sterujacych diodami

nadawczymi IR (IRTIM).

Podczas realizacji zadan kursowych zdecydowanie warto miec
pod reka dwa dokumenty: RM0490 (Reference manual. STM32C0x1
advanced Arm-based 32-bit MCUs) oraz note katalogowa naszego pro-
cesora (STM32C031x4/x6 datasheet). W pierwszym z nich znajduje
sig komplet informacji o budowie procesora ijego blokéw peryfe-
ryjnych, sposobach konfiguracji oraz znaczeniu poszczegélnych
rejestréw i pdl bitowych. W nocie katalogowej mozna znalez¢ nato-
miast (oprécz szczegétowych parametréow elektrycznych,
termicznych itp.) takze dane dotyczace m.in. maksymal-
nych czestotliwosci taktowania poszczegdlnych peryfe-
riéw, mape pamieci, uklad wyprowadzen, a takze tabele
funkcji alternatywnych poszczegdlnych linii GPIO. W celu
skrécenia opisu nie bedziemy zatem zamieszczaé w arty-
kule map rejestréw, tabel z ustawieniami bitéw, etc. — za-
checamy Czytelnikéw do samodzielnego realizowania

M

BuT kursuréwnolegle z czytaniem oryginalnej dokumentacji.

s Przyktad 1. Blinky

Iﬂ(.._!lF_rH

HIG

4 chn
BN,

+ IR_OUT

a< m 5 QLI GT8.RTS

:> HJ‘. '4 CI5.RrY

! £ SCL, S0 SEA
K:>| i ﬁ) an AT

rn=ls
ETR mpet oz AP
Kl Jwdch FTH asAF

J( * T4 F 1 channel as AF

Nasz pierwszy program — tradycyjnie w przypadku
kurs6w programowania mikrokontroleréw —bedzie mial
za zadanie miga¢ dioda, znajdujacg sie na ptytce Nucleo.
Realizacje tej funkcjonalnosci

zaczniemy od skon-
figurowania rejestru RCC (Reset and Clock Control),
czyli bloku peryferyjnego odpowiedzialnego za dostar-
czanie sygnalow taktujacych i obstuge ré6znych zrédet re-
setu mikrokontrolera. Schemat bloku RCC (a dokladniej
— drzewo polgczen sygnaléw taktowania) mozna zobaczy¢
na rysunku 12. Osoby zaznajomione z STM32 btyskawicz-
nie zauwaza, ze w tym przypadku nie mamy (spotyka-
nego w innych rodzinach procesoré6w ST) bloku syntezera
czestotliwosci z petla PLL i dzielnikami— uklady STM32C0
mogq przyjac sygnal z zewnetrznego rezonatora kwarco-
mseams Wego, pracujgcego z czestotliwoscig maksymalng réwng
48 MHz (taki tez rezonator znajduje sie na ptytce Nucleo).
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Na poczatek jednak nie bedziemy ko-

LSIRC LsI to IWDG
32 kHz

rzysta¢ z zewnetrznego wzorca czestotli-

A~
A
(@)
P
A B ] . ] LSt Lsi Y
wosci, uzyjemy jedynie rejestru IOPENR, L8ca EE Lse| | RTCCLK o RTC (@)
odpowiedzialnego za wlaczenie taktowania I HSE 733 | =~
poszczegélnych portéw I/0. Do rejestru od- S (e ] to PWR 8
wolamy sig nastgpujaco: e to AHE bus, core, memory and DIMA =~
FEG SR e Comrmese | o | FOLK Cotex reeunning ook [N
i przypiszemy do niego bity wiaczajace (dla MNtar M 7124812 ] - S
.. . SYSCLK L HCLKSE le Cortex system timer =
ulfatwienia) od razu wszystkie porty dostepne . [ i/ 8} o
na poktadzie naszego procesora. Wedtug T A fptisHs BB |poik  loAPB peripherals TS
przyjetej konwencji bity te majg nazwy: 1124816 <
RCC_IOPENR_GPTIOXEN | L | e R
gdzie X to oznaczenie literowe portu LSE P Kb
A, B, G, D). osc_ouT H@ LSt | — TIMPCLK
Nastepnie musimy skonfigurowac A48 MHz || hse HSE
: . - et OSC_IN | PCLK:
bit 5 portu A, gdyz do niego wtasnie Sk HSISYS | e VEE- N toUSARTI
podlaczona jest dioda LED. Kazda li- SYSCLK ——/
nia portu moze pracowa¢ w jednej ST | Hue HSKER ~ LPCLKx 01261
z czterech rél: HSISYS sYscLK —— )/
. wej.éci.e cyfrowe [00], T
* wyijscie cyfrowe [01], g FicER \!ﬂ.
¢ funkcja alternatywna [10], v
* wejScie funkcji analogowej [11]. SYSOLK
Wyboru dokonujemy w 32-bitowym reje- HSIKER | | _tol2st
strze GPIOx_MODER, w kt6rym - kolejno, L 128_CKIN 125 CKIN /'
poczawszy od najmlodszego bitu - znaj- T

dujg sie dwubitowe pola, pozwalajace BOLD:-Eocc origh

na ustawienie okreslonego trybu pracy. Rysunek 12. Schemat blokowy RCC (drzewo sygnatéw zegarowych)

Dostepne ustawienia tychze pél podano

powyzej w nawiasach kwadratowych. /x
i . . . * Crash Course STM32CO
W przypadku rodziny STM32C0 wiekszo$¢ linii jest domyslnie * Elektronika Praktyczna
ustawiona po resecie jako wejscie funkcji analogowej, stad aby usta- * przyklad 1. Dzien dobry wjezyku MCU, czyli Blinky na STM32C0
04 8-71.9 q g g 0. a 2 * plik main.c
wi¢ jakikolwiek inny tryb, musimy najpierw wyzerowaé¢ obydwa .
bity. Wykonamy to za pomoca maski, obejmujacej cate pole bitowe Y
przypisane do danego wyprowadzenia I/O: #include "stm32c031xx.h"
GPIOA->MODER &= ~GPIO_MODER_MODES5; void delayMilisec(uint32_t n);
Nastepnie ustawimy mtodszy bit w polu odpowiadajacym linii 5: int main()
{

GPIOA->MODER |= GPIO_MODER_MODE5_0;

. ; ; , .
W typowej aplikacji wybralibyémy teraz jeszcze rodzaj wyjécia /o wlaczenie taktowania blokow GRIO */

RCC->IOPENR |= RCC_IOPENR_GPIOAEN

i i g 5 (e | RCC_IOPENR_GPIOBEN
(rejestr OTYPER), konfiguracje wewnetrznych rezystoré6w podcigga: | RCC_TOPENR_GPIOCEN
jacych (PUPDR) oraz szybko$¢ linii GPIO (OSPEEDR) — na szczescie, | RCC_TOPENR_GPIODEN;
domys$lne ustawienia po resecie sa odpowiednie w tym przypadku /* wyzerowanie bitow konfig. linii PA5 */

oo " A e GPIOA->MODER &= ~GPIO_MODER_MODES;

(wyjscie typu push-pull, rezystory nieaktywne, szybkosé¢ mini-

1 tad 0 dl 3 . . 2 . /* ustawienie PA5 jako wyjscie */
malna), stad mozemy dla uproszczenia opisu poming¢ na razie zna- GPTOA-SMODER |= GPTO_MODER_MODES. 0;

czenie tych rejestréw.

Aby zamiga¢ dioda, w petli gléwnej programu trzeba naprzemien- v{mlljf 1itan wysoki. naPAS */
nie wigcza¢ i wylaczaé wyjscie. W przypadku STM32 mozna to zrobi¢ GPIOA->BSRR = GPIO_BSRR_BSS;
na dwa sposoby: albo z wykorzystaniem rejestru wyjsciowego (ODR), delayMilisec(160);
poddawanego dziataniu funkcji logicznej & lub | z odpowiednig /* stan niski naPA5 */
maska, albo za posrednictwem specjalnego rejestru, umozliwia- BPIOA->BSRR = GPIO_BSRR_BRS;
jacego dostep w trybie atomowym (BSRR). Skorzystamy z drugiej, delayMilisec(100);
wygodniejszej opcji. Zaswiecenie diody nastapi po ustawieniu (Set) }

}
void delayMilisec(uint32_t n){

linii w stan w wysoki:
GPIOA->BSRR = GPIO_BSRR_BS5;

2 . sz s e s Lt for(uint32_t i= 0; i< 400*n; i++
za$ aby ja zgasié, trzeba zmienié stan na niski (Reset): (uints2_t 1=0; 1 i)
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GPIOA->BSRR = GPIO_BSRR_BRS; —Nop()
Pomigdzy obydwiema tymi operacjami trzeba jeszcze wprowadzi¢ _“ggg ; ;
pewne arbitralne op6znienie — odpowiednig funkcje :mgl;( )
void delayMilisec(uint32_t n) :Nopg ;',
Co. . g v q __NOP();
przygotowano dobierajac empirycznie zawarto$¢ petli for() oraz “NOP():
—_NOP();

liczbe znajdujacych sie w niej wywotan makra asemblera (__NOP()) 3

w taki sposéb, by w przyblizeniu uzyskac opéznienie o zadanej za po- )

moca parametru n liczbie milisekund. Kompletny kod mozna zoba- . L
Listing 1. Miganie dioda LED

czy¢ na listingu 1.
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Prawidlowo napisany program nalezy skompilowaé (Build lub
klawisz F7), a nastepnie wgra¢ do procesora (przycisk Download
lub klawisz F8).

Przyktad 2. Obstuga przycisku

Tym razem dodamy do naszego kodu ,turbodotadowanie” — na-
ciskajac niebieski przycisk USER, spowodujemy przyspieszenie
migania diody. W tym celu musimy ustawi¢ polaczong z przy-
ciskiem linie portu C o numerze 13 w tryb wej$cia cyfrowego:
GPIOC->MODER &= ~GPIO_MODER_MODE13;

Na plytce znajduje sig dyskretny rezystor podciagajacy, stad
nie ma potrzeby wlaczania wbudowanych ,podciagéw” w reje-
strze PUPDR.

W celu sprawdzenia, czy przycisk jest naci$niety, odwotamy
sie do rejestru wejsciowego, czyli IDR:
if((GPIOC->IDR & GPIO_IDR_ID13) == GPIO_IDR_ID13)

Kompletny kod ciata funkcji main() programu mozna zoba-
czy¢ na listingu 2.

Przyktad 3. Konfiguracja bloku RCC.
Obstuga wyjscia MCO

Do tej pory nasz mikrokontroler byt taktowany sygnatem

z wewnetrznego oscylatora RC o czestotliwoéci nominalnej

int main()
{

uint32_t delay;

RCC->IOPENR |= RCC_IOPENR_GPIOAEN
| RCC_IOPENR_GPIOBEN
| RCC_IOPENR_GPIOCEN
| RCC_IOPENR_GPIODEN;

GPIOA->MODER &= ~GPIO_MODER_MODES;
GPIOA->MODER |= GPIO_MODER_MODE5_0;

/* PC13 jako wejscie cyfrowe */
GPIOC->MODER &= ~GPIO_MODER_MODE13;

while(1)
{

/* sprawdzenie stanu linii wejsciowej wrejestrze GPIO_IDR*/
if((GPIOC->IDR & GPIO_IDR_ID13) == GPIO_IDR _ID13)
delay = 200;
else
delay = 50;
GPIOA->BSRR = GPIO_BSRR_BS5;
delayMilisec(delay);
GPIOA->BSRR = GPIO_BSRR_BR5;

delayMilisec(delay);

}

Listing 2. Funkcja main() z listingu 1 wzbogacona o obstuge przycisku
zmieniajacego szybko$¢ migania diody

ok. 48 MHz (podzielonym przez 4 za pomoca preskalera HSIDIV

w rejestrze RCC_CR). Docelowo jednak chcemy skorzystac z nieporéw-
nanie doktadniejszego rezonatora kwarcowego, warto wiec zapoznaé
sie ze sposobem konfiguracji bloku RCC w celu ustawienia odpo-
wiednich czestotliwosci taktowania rdzenia i magistral. Napiszemy
w tym celu funkcje void RCC_configClockSource(void), ktérej
cialo zaprezentowano na listingu 3.

W rejestrze kontrolnym (CR) wlaczymy najpierw bit odpowie-
dzialny za uruchomienie oscylatora HSE wspélpracujacego z rezo-
natorem kwarcowym.

RCC->CR |= RCC_CR_HSEON;

Nastepnie musimy odczeka¢ do momentu prawidtowego rozruchu,
wykonujac przez ten czas polling bitu RCC_CR_HSERDY:
if((RCC->CR & RCC_CR_HSERDY) == RCC_CR_HSERDY)

Jezeli oscylator dziala poprawnie, nalezy skonfigurowa¢ preska-
lery poszczeg6lnych magistral, ktére w przypadku STM32CO0 sg dwie:
AHB oraz APB. Dla pierwszej z nich ustawimy czestotliwosé réwng
polowie SYSCLK, czyli gléwnego sygnaltu zegarowego:

RCC->CFGR |= RCC_CFGR_HPRE_3;

Ta zostanie znéw podzielona przez dwa, co da w efekcie taktowa-
nie 12 MHz dla wigkszosci peryferiow mikrokontrolera (ten zabieg
ma na celu jedynie zobrazowanie sposobu konfiguracji — rzecz jasna,
w realnej aplikacji mozna uzyskac zaréwno czestotliwosci wyzsze,
jak i nizsze od wybranych do tego przyktadu).

RCC->CFGR |= RCC_CFGR_PPRE_2;

Ciekawa opcja jest mozliwo$¢ wyprowadzenia jednego z kilku we-
wnetrznych sygnaléw zegarowych procesora na port GPIO, a doklad-
niej — linie wyposazong w funkcje alternatywng MCO1 lub MCO2.
W naszym przypadku wybierzemy te druga, ustawiajac jako zrédto
gléwny sygnal taktowania (SYSCLK):

RCC->CFGR |= RCC_CFGR_MCO2SEL_0;

oraz dzielac 6w sygnat (o docelowej czgstotliwo$ci réwnej 48 MHz)
przez 64, co da w efekcie przebieg 750-kilohercowy:

RCC->CFGR |= RCC_CFGR_MCO2PRE_2 | RCC_CFGR_MCO2PRE_1;

Na koniec mozemy nareszcie przelaczyc¢ blok RCC naszego proce-
sora z domy$lnego oscylatora HSI na generator HSE:
RCC->CFGR |= RCC_CFGR_SW_0;

W kodzie funkcji void RCC_configClockSource(void) prze-
widziano takze miejsce na obstuge ewentualnych bledéw inicjalizacji
HSE lub przetaczania SYSCLK na 6w sygnat — dla uproszczenia przy-
jeliémy, Ze nasz program wpadnie w ktérymkolwiek z wymienionych

void RCC_configClockSource(void)

uinti6_t i= 0;

/* wlaczenie oscylatora HSE */
RCC->CR |= RCC_CR_HSEON;

while(i< 1000)
{

i++;

/* test flagi gotowosci HSE */

if ((RCC->CR & RCC_CR_HSERDY) == RCC_CR_HSERDY)
break;

}
if(i< 1000)
{

HCLK = 2 => HCLK = SYSCLK/2 = 24 MHz */

RCC_CFGR_HPRE_3;

/* preskaler
RCC->CFGR |=
PCLK = 2 => PCLK = HCLK/2 = 12 MHz */
RCC_CFGR_PPRE_2;

/* preskaler
RCC->CFGR |=

MCO2 = 64 => MCO2 = SYSCLK/64 = 750 kHz */
RCC_CFGR_MCO2PRE_2 | RCC_CFGR_MCO2PRE_1;

/* preskaler
RCC->CFGR |=

/* zrodlo sygnalu dla MCO2: SYSCLK */
RCC->CFGR |= RCC_CFGR_MCO2SEL_0;

/* zrodlo sygnalu dla SYSCLK: HSE */
RCC->CFGR |= RCC_CFGR_SW_0;

/* sprawdzenie czy SYSCLK przelaczyl sie naHSE */
while(i< 10)

/* test flagi gotowosci HSE */
if ((RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS_0) == RCC_CFGR_SWS_0)
break;

/* miejsce naobsluge bledu SWS */
if(i== 10)
while(1);
} else {

/* miejsce naobsluge bledu uruchomienia HSE */
while(1);

}

Listing 3. Funkcja konfiguracji RCC

przypadkéw w petle nieskoniczong. Rzecz jasna, w rzeczywistej
aplikacji takie dziatanie bytoby niedopuszczalne i nalezatoby odpo-
wiednio obstuzy¢ te btedy, powracajac np. na HSI oraz informujac

-2
c
o
2
=
0
©
=
o
”
@
c
o
[
L
[%]
e
°
>
£
S
=
[
L
©
£
[
=
S
<
-
]
=]
]
°
=
w
&
S
<
‘S
n
o3
N
(S
g
=
°
1]
N
IS
a
o
a

.2
©
@
£
—
-—
&
=
"
2
=
>
£
.2
)
£
-—
]
—
=
@
-
e
)
=

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2024 95



https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media

Rysunek 13. Przebieg na wyj$ciu MCO2

uzytkownika lub nadrzedne urzadzenie o awarii systemu taktowa-
nia. Przedstawiona metoda moze jednak bardzo utatwi¢ debugowa-
nie kodu na poczatkowych etapach pracy.

W kodzie z przykladu 1 trzeba wykonac jeszcze jedng zmiane
— tym razem potrzebujemy bowiem odpowiednio skonfigurowacé li-
nig PA10, pod ktéra podepniemy funkcje MCO2. W tym celu usta-
wiamy ,starszy” z dwéch rejestréw, odpowiedzialnych za ustalenie
numeru funkcji alternatywnej (AF):

GPIOA->AFR[1] |= GPIO_AFRH_AFSEL10_1 | GPIO_AFRH_AFSEL10_0;

Jak wida¢, przyjeta przez producenta konwencja nazewnicza jest
w tym przypadku nieco mniej spdjna niz w innych peryferiach.
Obydwa rejestry AFR wystepujg tutaj bowiem jako... tablica o roz-
miarze 2, przy czym mlodszy rejestr przechowuje bity konfigurujace
linie danego portu o numerach 0...7, za§ starszy obejmuje linie 8...15.
W nazwach bitéw ma to swoje odzwierciedlenie w postaci litery H
lub L (w powyzszym przykladzie korzystamy z rejestru starszego).
Jak widaé¢, wybralismy bity na pozycjach 01 1, co daje sume réwna 3
—itego doktadnie potrzebujemy, gdyz w tabeli AF, dostepnej w no-
cie katalogowej mikrokontrolera, funkcja MCO2 linii PA10 figuruje
wlasnie pod numerem AF3.

Wyprowadzajac sygnal zegarowy (nawet wstepnie podzielony
w preskalerze), warto takze zmieni¢ szybko$¢ maksymalna danej linii
GPIO - w przypadku procesoréw STM32 dostepne sg cztery poziomy:

* domyslny (Very Low Speed [00]),

* powolny (Low Speed [01]),

* szybki (High Speed [10]),

* bardzo szybki (Very High Speed [11]).

Taka konfiguracja ma na celu umozliwienie optymalizacji po-
ziomu zaklécen RFI generowanych przez mikrokontroler podczas
przelaczania linii GPIO. Kazde z ustawien pola bitowego ma swoje
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Rysunek 14. Uktad wyprowadzen ztaczy goldpin na ptytce
Nucleo-C031C6
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odzwierciedlenie w konkretnej, maksymalnej czestotliwos$ci prze-
Iaczania danego pinu — szczegdly mozna znalezé w nocie katalogo-
wej procesora. W naszym przypadku, cho¢ sygnat jest stosunkowo
wolny (tylko 750 kHz), ustawimy dla przyktadu najwyzsza predkosé
pracy linii 10 GPIO:

GPIOA->0SPEEDR |= GPIO_OSPEEDR_OSPEED10_1 |
GPIO_OSPEEDR_OSPEED10_0;

Oscylogram przebiegu zarejestrowanego na wyprowadzeniu PA10
mozna zobaczy¢ na rysunku 13. Dla ulatwienia pracy z tym oraz
kolejnymi przyktadami pokazemy w tym miejscu takze rozklad
wyprowadzen na listwach szpilkowych ptytki Nucelo (rysunek 14)
—niestety, producent nie zdecydowat sie na opisanie ich bezposred-
nio na PCB, stad kazdorazowo przy podtaczaniu pojedynczych prze-
wodéw do ztaczy goldpin trzeba zdac sie na... reczne liczenie pinow.
Ot, drobne utrudnienie (niestety niejedyne w przypadku tej rodziny
zestawéw ewaluacyjnych).

Przyktad 4. Nadawanie danych przez UART
Tym razem wskoczymy od razu w bardziej zaawansowane zagad-
nienia — dla ulatwienia realizacji kolejnych ¢wiczen przygotujemy
teraz podstawowgq obsluge nadawania znakéw poprzez interfejs
UART. Warto doda¢, ze do sprawdzenia dzialania naszego programu
nie potrzebujemy zadnego zewnetrznego konwertera USB-UART
— zaimplementowany na plytce Nucleo programator/debugger ST-
Link w standardzie udostepnia nam bowiem wygodny w uzyciu,
wirtualny port szeregowy, wspétpracujacy z interfejsem USART2
naszego procesora.
Dla ulatwienia orientacji w plikach Zrédlowych tym razem wy-
dzielimy funkcje odpowiedzialne za obstuge peryferiéw sprzetowych
do plikéw hardware.c/hardware.h, zas funkcje pomocnicze (op6z-
niajace) — do plikéw utils.c/utils.h. W §rodowisku Keil mozna je do-
da¢ w sposéb analogiczny do opisanego na poczatku, przy okazji
tworzenia pliku main.c.
Linie portéw USART2 (PA2 i PA3) ustawiamy w tryb funkcji AF1:
GPIOA->MODER &= ~(GPIO_MODER_MODE2 | GPIO_MODER_MODE3);
GPIOA->MODER |= GPIO_MODER_MODE2_1 | GPIO_MODER_MODE3_1;
GPIOA->AFR[0] |= GPIO_AFRL_AFSEL2_0 | GPIO_AFRL_AFSEL3_0;
W funkcji UART config(void) konfigurujemy kolejno:
* bit zezwolenia na taktowanie USART2:
RCC->APBENR1 |= RCC_APBENR1_USARTZ2EN;

* czestotliwo$¢ taktowania (preskaler) w celu uzyskania predko-
$ci transmisji r6wnej 9600 bps:
USART2->BRR = 120000/96;

Nastepnie musimy jeszcze wlaczy¢ nadajnik:
USART2->CR1 = USART_CR1_TE;
oraz ustawi¢ gtéwny bit uruchamiajacy interfejs USART2:
USART2->CR1 |= USART_CR1_UE;

Kod funkcji wysylajacej cigg znakéw (string) za pomocg USART2
mozna zobaczy¢ na listingu 4. W celu zachowania zgodnosci z wy-
mogami procesora, przed nadaniem znakéw musimy sprawdzié, czy
bufor nadawczy jest pusty, odczytujac w tym celu bit USART_ISR_
TXE_TXFNF, znajdujacy sie w rejestrze statusu (ISR):
if ((USART2->ISR & USART_ISR_TXE_TXFNF) == USART_ISR_TXE_
TXFNF) [1]

Jezeli otrzymamy zielone §wiatlo, mozemy w petli while() nadac
wszystkie znaki, az do spelnienia warunku wyjscia z petli (ostatni
znak stringu w jezyku C ma warto§¢ 0x00). Kazdorazowo wyslanie
bajtu odbywa sig poprzez zapis znaku do rejestru nadawczego (TDR),
przy czym wskaznik jest od razu postinkrementowany:
USART2->TDR = *(str++);

Po wystaniu odczekujemy na zwolnienie bufora, ponownie odpytu-
jac bit TXE_TXFNF rejestru ISR. Nieco inny test znajduje sie natomiast
na koncu opisywanej funkcji — tutaj sprawdzamy bowiem bit TC re-
jestru ISR, informujacy nie tyle o zwolnieniu bufora, co o fizycznym
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Rysunek 15. Okno terminalu portu szeregowego z widocznymi

danymi, wysytanymi przez procesor STM32C0 za pomoc3 interfejsu
UART1

zakonczeniu transmisji. Warto pamietac o tej istotnej r6znicy, gdyz
ma ona duze znaczenie m.in. podczas obstugi UART-a za pomoca
kontrolera DMA.

Tym razem ewentualne bledy wykryte podczas dzialania funkcji
sg sygnalizowane zaswieceniem diody LED oraz (podobnie jak po-
przednio) wejSciem w petle nieskoniczong. Ten rodzaj obstugi btedu,
niedopuszczalny w jakimkolwiek rzeczywistym zastosowaniu,
moze jednak odda¢ nieocenione zastugi podczas poczatkowego de-
bugowania kodu.

ustawien preskalera magistrali APB > 1. W naszym przypadku pre-
skaler APB zostal ustawiony na warto$¢ 2, zatem aby uzyskac¢ do-
celowg czestotliwos$¢ przebiegu réwng 1 kHz, nalezy zastosowac
wspomniany mnoznik. Makro PWM_FREQ to wlasnie czestotliwosé
przebiegu (wyrazona w hercach), PCLK_FREQ to czestotliwo$é szyny
APB (12 MHz, takze zapisana w hercach), zas PWM_RES to rozdziel-
czo§¢, arbitralnie ustawiona na warto$¢ réwng 100. Taki zabieg po-
zwala na proste przestrajanie wspélczynnika wypelnienia w zakresie
od 0 do 100% z podziatka co 1%, bez koniecznosci dokonywania do-
datkowych obliczen. Warto$¢ PWM_RES (pomniejszona o 1) trafia zatem
do rejestru automatycznego przetadowywania licznika (ARR). Linia:
TIM1->CCMR1 |= TIM_CCMR1_0C1M_2 | TIM_CCMR1_0OC1M_1;
odpowiada za wybér jednego z wielu udostepnionych przez timer try-
béw pracy — w naszym przypadku stan aktywny na wyjsciu (czyli stan
wysoki) bedzie trwal od momentu wyzerowania licznika (liczymy
w gobre) do momentu zréwnania sig stanu licznika z zawartoscia reje-
stru CCR1. Ten ostatni postuzy nam do przestrajania wspélczynnika
wypelnienia przebiegu PWM i dla ulatwienia opakujemy go w funk-
cje void PWM_set_duty(uint8_t pwm).

W celu uruchomienia wyjscia PWM musimy jeszcze ustawic trzy
rézne bity, odpowiedzialne za — kolejno — wigczenie kanatu 1, glo-
balne zezwolenie na generowanie sygnatéw oraz wiaczenie timera
jako takiego:

TIM1->CCER |= TIM_CCER_CCI1E;
TIM1->BDTR |= TIM_BDTR_MOE;
TIM1->CR1 |= TIM_CR1_CEN;

Ostatnia linia funkcji konfiguracyjnej wymusza wstepne przetado-
wanie rejestréw timera, co umozliwia prawidlowy rozruch od zera:
TIM1->EGR |= TIM_EGR_UG;

W gtéwnej petli while() programu wywolujemy funkcje
UART_print_chars() co okolo 100 ms, wysylajac na UART
napis ,licznik=xx”, gdzie xx to kolejny numer z zakresu 0...99
(rysunek 15). Sama obstuga wysylki znakéw jest bardzo pro-
staiintuicyjna, wiec nie bedziemy jej szerzej opisywac — orygi-
nalne pliki zrédlowe mozna znalez¢ w materialach dodatkowych
do niniejszego kursu, znajdujacych sie na serwerze ep.com.pl
w dziale Archiwum.

Przyktad 5

Zostawmy na chwile obstuge modutu UART i zajmijmy sie
zadaniem prostszym, ale o fundamentalnym znaczeniu dla
aplikacji mikrokontroleréw. Tym razem skonfigurujemy timer
sprzetowy TIM1 i uzyjemy go do plynnego sterowania jasnoscia
diody LED, oczywiscie za pomoca sygnalu PWM.

Wyjscie PWM timera jest dostepne jako funkcja AF5 linii
PA5. Stosowng konfiguracje tego wyprowadzenia mozna zna-
lez¢ ponize;j.

GPIOA->MODER &= ~GPIO_MODER_MODES5;
GPIOA->MODER |= GPIO_MODER_MODE5_1;
GPIOA->AFR[0] |= GPIO_AFRL_AFSEL5_2 |
GPIO_AFRL_AFSEL5_0;

Ciato funkcji void PWM_config(void), odpowie-
dzialnej za konfiguracje wyjScia kanatu 1 timera TIM1,
mozna znalez¢ na listingu 5. Obstuga timera nie rézni sie
w swoich podstawowych zalozeniach od tego samego zadania,
zrealizowanego np. za pomoca mikrokontrolera AVR. Uwage
warto zwrdécic jednak na kilka aspektow.

Po pierwsze, w linii konfigurujacej zawartos¢ rejestru PSC
(preskaler) znalazlo sie mnozenie przez 2:

TIM1->PSC |= 2 * PCLK_FREQ/( PWM_FREQ * PWM_RES ) -1;

W zadnym wypadku nie jest to blad — w dokumentacji proce-
sora znajdujemy bowiem informacje, ze sygnat zegarowy dostar-

czany z RCC do timerow jest 2-krotnie szybszy dla wszystkich

void UART_print_chars(char *str)

}
Listing 4. Cialto funkcji wysylajacej znaki przez USART2

uint8_t timeout;

/* sprawdzenie gotowosci bufora dowysylki */
if ((USART2->ISR & USART_ISR_TXE_TXFNF) == USART_ISR_TXE_TXFNF){

/* wysylka znakow az doosiagniecia konca stringu */

/* warunek konca: zawartosc znaku rowna 0x00 */

while (*str){
/* zapis bajtu dorejestru nadawczego */
/* nastepnie: postinkrementacja wskaznika "w locie" */
USART2->TDR = *(str++);

/* timeout ~100 us * 12 = ~1,2ms */
timeout = 12;

/* oczekiwanie nazwolnienie bufora TDR */
while (!(USART2->ISR & USART_ISR_TXE_TXFNF)){

if(timeout > 0){

delayMicrosec(100);
timeout--;

}else{
/* "brutalny" sposob obslugi bledu */
/* wlaczenie LED iwejscie wpetle nieskonczona */

GPIOA->BSRR = GPIO_BSRR_BS5;
while(1);

}

/* kolejny timeout ~1,2ms */
timeout = 12;

/* oczekiwanie naustawienie flagi zakonczenia transmisji */
while (!(USART2->ISR & USART_ISR_TC)){

if(timeout > 0){

delayMicrosec(100);
timeout--;

}else{
/* "brutalny" sposob obslugi bledu */

GPIOA->BSRR = GPIO_BSRR_BS5;
while(1);

}
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Rysunek 16. Prawidtowy przebieg sygnatu PWM i jego statystyki
(zaktadka po prawej stronie ekranu oscyloskopu)

Przebieg uzyskany za pomocg timera TIM1 mozna zobaczy¢
na rysunku 16. Oryginalny kod programu zmienia wypelnienie
impulsu na przemian w gére (w pelnym zakresie) i w dét — efekt
bedzie widoczny w postaci plynnego rozjasniania oraz przygasza-
nia diody LED.

Przyktad 6. Obstuga SPI full-duplex.
Komunikacja z akcelerometrem

Okablowanie ptytki NUCLEO w tym przykladzie:

« LIS2DW12 (VCC) - 3V3

+ LIS2DW12 (GND) - GND

« LIS2DW12 (SCL) - PA5

* LIS2DW12 (SDO) -PA6

* LIS2DW12 (SDA) - PA7

« LIS2DW12 (CS) - PBO

W kolejnym przykladzie zajmiemy sig zagadnieniem znacznie
bardziej zlozonym — uruchomimy interfejs SPI w trybie standardo-
wej wymiany danych (full duplex) i skomunikujemy nasz procesor
z akcelerometrem LIS2DW12, z ktérego bedziemy pobiera¢ wyniki
pomiaréw, a nastepnie przesylac je w formie ramki ASCII/CSV do ter-
minalu portu szeregowego.

Maksymalna czestotliwo$¢ sygnatu SCLK akcelerometru wynosi
10 MHz. W naszych zastosowaniach nie potrzebujemy zbyt szyb-
kiego taktowania, dlatego mozemy bez problemu obnizy¢ czestotliwosé
np. do 1,5 MHz — w tym celu 12-megahercowy zegar PCLK podzie-
limy przez 8. Za takie ustawienie preskalera SPI odpowiada linia:
SPI1->CR1 = SPI_CR1_BR_1;

Zgodnie z dokumentacja czujnika trzeba ustawic tryb SPIna war-
tos¢ 3 (CPOL=1, CPHA=1), przy czym dane maja by¢ przesylane,
poczawszy od najstarszego bitu:

SPI1->CR1 |= SPI_CR1_CPHA | SPI_CR1_CPOL;
SPI1->CR1 &= ~SPI_CR1_LSBFIRST;

W kolejnych liniach wybieramy tryb obstugi linii zezwolenia (CE/

NSS) — chcemy programowo sterowaé tym wyprowadzeniem poprzez
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Rysunek 17. Przebiegi na liniach interfejsu SP1 w trybie odczytu danych z akcelerometru (przyktad 6)

normalny port wyjsciowy GPIO, dlatego wylgczamy automatyczne
przelaczanie stanu NSS:
SPI1->CR1 |= SPI_CR1_SSM | SPI_CR1_SSI;

Nastepnie konfigurujemy tryb pracy interfejsu (master), rozmiar
danych (8 bitéw) oraz moment wyzwalania sygnalu RXNE (powi-
nien by¢ dobrany odpowiednio do diugosci stowa danych, ktéra
w mikrokontrolerach STM32 mozna regulowac w szerokim zakresie):
SPI1->CR1 |= SPI_CR1_MSTR;
SPI1->CR2 |= SPI_CR2 DS 2 | SPI_CR2_DS_1 | SPI_CR2_DS_0;
SPI1->CR2 |= SPI_CR2_FRXTH;

Na koniec wigczamy interfejs SPI:
SPI1->CR1 |= SPI_CR1_SPE;

Funkcja odpowiedzialna za dwukierunkowy przesyt danych z wy-
korzystaniem 4-liniowego interfejsu SPI (CE, SCLK, MOSI, MISO)
rozpoczyna sie oczywiScie od ustawienia wspomnianego wyjscia
obslugujacego linie CE czujnika:

GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BRO;

Nastepnie w petli for () dokonujemy wysytki kolejnych bajtéw da-
nych, oczekujac za kazdym razem na zwolnienie bufora nadawczego:
while (!(SPI1->SR & SPI_SR_TXE)){};

Rzeczjasna, tutaj takze powinni$my zastosowaé odpowiednig ob-
stuge bledu i timeout programowy, za$ sposéb reakcji na zajetosé
bufora podczas proby nadania znakéw nalezatoby oczywiscie dobraé
odpowiednio do potrzeb aplikacji (metod moze by¢ wiele, np. odcze-
kanie i ponowienie préby, zresetowanie czujnika, sygnat alarmowy
do uktadu nadrzednego czy nawet awaryjne zatrzymanie urzadze-
nia — zaleznie od znaczenia takiego btedu dla funkcjonalnosci oraz
bezpieczenstwa calego systemuy).

Nalezy zwrécié uwage na sposéb uzyskania dostepu do reje-
stru danych:

*(uint8_t *)&(SPI1->DR) = out[i];

Zastosowanie jawnego rzutowania i odwotania do rejestru DR przez
wskaznik jest tutaj nieprzypadkowe — niestety (o czym dokumenta-
cja wspomina jedynie dos¢ lakonicznie) zwykte odwolanie w postaci:
SPI1->DR = out[i];
byloby przez kompilator potraktowane jako dostep 32-bitowy, co do-
prowadziloby do nieprawidlowego dziatania interfejsu.

Po wystaniu kazdego bajtu nalezy odczeka¢ na zakonczenie od-
bioru danych z linii MISO — w tym celu sprawdzamy stan bitu RXNE,
znajdujacego sie w rejestrze SR. Tym razem zastosujemy ogranicze-
nie liczby wykonan petli:
while(((SPI1->SR & SPI_SR_RXNE) != SPI_SR_RXNE) && (tmt > 0))

Na koniec odczytujemy odebrany bajt z tego samego rejestru da-
nych (DR) i zapisujemy go do bufora odbiorczego:
in[i] = (uint8_t)(SPI1->DR);

Do obslugi modulu akcelerometru stuzy sterownik, kté-
rego kod umieszczono w plikach lis2dw12_driver.c/lis2dw12_driver.h.
Zawiera on zaledwie trzy proste funkcje:

e void LIS2DW12_startup(void)

Funkcja wykonuje podstawowa konfiguracje akcelerometru — na po-

czatek odczytywany jest rejestr WHO _AM [, co pozwala (przy
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uzyciu analizatora stanéw logicznych lub debug-

gera) sprawdzi¢ poprawno$¢ komunikacji z proce-

sorem. Po otrzymaniu komendy sensor powinien
zwroéci¢ warto$¢ 0x44.
+ void LIS2DW12_read_XYZ(int16_t *x, inti16_t *y,

int16_t *z){

Funkcja odczytuje zawartos¢ rejestréw wyjsciowych

3-osiowej struktury MEMS. WartoSci sa przesylane

w formacie uzupetnienia do 2, stad po odebraniu

sze$ciu bajtéw nalezy z nich posktadaé¢ 16-bitowe

warto$ci surowych odczytéw, ktére umieszczone
zostang w zmiennych x, y, z za pomoca wskaznikéw,
podanych jako parametry funkcji.

* uint8_t LIS2DW12_check_DRDY(void){

Funkcja sprawdza stan bitu DRDY w rejestrze STATUS

akcelerometru — w kodzie funkcji main() wykorzy-

stujemy jg do pollingu w oczekiwaniu na nowe wy-
niki pomiaru przyspieszenia.

W ramach artykutu nie bedziemy szczegétowo oma-
wia¢ wszystkich operacji wykonywanych przez po-
szczeg6lne funkcje sterownika akcelerometru — calosé
jest szczegétowo opisana za pomocg komentarzy, zatem
ponownie zachecamy naszych Czytelnikéw, by zaj-
rzeli do materialé6w dodatkowych powigzanych z kur-
sem. Dla lepszego zobrazowania przebiegu komunikacji
zamieszczamy natomiast rysunek 17, prezentujacy sto-
sowny zrzut ekranu z analizatora stanéw logicznych.

Przyktad 7. Obstuga przerwan. Bloki
EXTI i NVIC

Okablowanie ptytki NUCLEO w tym przykladzie:

« LIS2DW12 (VCC) - 3V3

« LIS2DW12 (GND) - GND

* LIS2DW12 (SCL) — PA5

* LIS2DW12 (SDO) -PA6

e LIS2DW12 (SDA) - PA7

» LIS2DW12 (CS) - PBO

o LIS2DW12 (INT1) - PA10

Tym razem wzbogacimy nasz przykltad o zastoso-
wanie przerwan od linii GPIO, unikajac tym samym
koniecznosci ciagltego odpytywania akcelerometru
pod katem dostepnosci nowych danych pomiarowych.
Skorzystamy z jednej z dwéch linii przerwan uktadu
LIS2DW12 (INT1), konfigurujac ja uprzednio w taki
sposéb, by po zakonczeniu kazdego kolejnego pomiaru
na INT1 pojawial sie impuls dodatni (L—H—L), infor-
mujacy nasz procesor o koniecznosci dokonania pel-
nego odczytu danych X, Y, Z.

Konfiguracja linii GPIO do wspélpracy z blokiem
przerwan nie wymaga specjalnych zabiegéw — wypro-
wadzenie PA10 bedzie po prostu zwyklym wejSciem
cyfrowym (bez funkcji alternatywnej). W przypadku
inicjalizacji bloku NVIC (kontrolera przerwan) uzyjemy
wyjatkowo nie definicji rejestréw, ale gotowych, pro-
stych funkcji nalezacych do biblioteki CMSIS. Ciala
obydwu funkcji konfigurujacych NVIC oraz EXTI za-
prezentowano na listingu 7. Najpierw ustawimy glo-
balne zezwolenie obstugi przerwan:

__enable_irq();

Nastepnie ustawimy priorytet przerwania od linii
bloku EXTI - czyli kontrolera przerwan i zdarzen, ob-
slugujacego w naszym procesorze zar6wno przerwa-
nia od linii GPIO, jak i szereg sygnaléw wewnetrznych
z r6znych peryferiéw. Poniewaz korzystamy z linii

void PWM_config(void)
{

taktowania dla TIM1 */
|= RCC_APBENR2_TIMI1EN;

/* wlaczenie
RCC->APBENR2

/* preskaler = 239 */

TIM1->PSC |= 2 * PCLK_FREQ/( PWM_FREQ * PWM_RES ) -1;

/* ustawienie wartosci automatycznego przeladowania licznika */
TIM1->ARR = PWM_RES -1;

/* startujemy zwypelnieniem = 0 */
TIM1->CCR1 = 0;

/* PWM tryb 1 -wyjscie aktywne jezeli licznik < CCR1 */
TIM1->CCMR1 |= TIM_CCMR1_0C1M_2 | TIM_CCMR1_OC1M_1;

/* wlaczenie funkcji pre-ladowania rejestru CCR1 */
TIM1->CCMR1 |= TIM_CCMR1_OC1PE;

/* wlaczenie kanalu 1 */
TIM1->CCER |= TIM_CCER_CCI1E;

/* Main Output Enable -globalne zezwolenie nagenerowanie sygnalow PWM */
TIM1->BDTR |= TIM_BDTR_MOE;

/* wlaczenie timera */
TIM1->CR1 |= TIM_CR1_CEN;

/* wymuszenie wstepnego przeladowania rejestrow timera */
TIM1->EGR |= TIM_EGR_UG;

}

void PWM_set_duty(uint8_t pwm)
/* zmiana rejestru porownywanego zwartoscia licznika */
TIM1->CCR1 = pwm;

}

Listing 5. Funkcje doobstugi timera wtrybie generatora PwM

void SPI_config()

/* wlaczenie taktowania SPI1 */
RCC->APBENR2 |= RCC_APBENR2_SPI1EN;

/* baudrate: ~1,5MHz */
SPI1->CR1 = SPI_CR1_BR_1;

/* Tryb SPI: 3 (1,1) */
SPI1->CR1 |= SPI_CR1_CPHA | SPI_CR1_CPOL;

/* upewniamy sie, ze dane beda wysylane odMSB doLSB */
SPI1->CR1 &= ~SPI_CR1_LSBFIRST;

/* programowa obsluga linii CE (NSS) */
SPI1->CR1 |= SPI_CR1_SSM | SPI_CR1_SSI;

/* SPI wtrybie master */
SPI1->CR1 |= SPI_CR1_MSTR;

/* transmisja slow 8-bitowych */
SPI1->CR2 |= SPI_CR2_DS_2 | SPI_CR2.DS_1 | SPI_CR2_DS_0;

/* ustawienie momentu wyzwalania zdarzenia RXNE (8 bitow)*/
SPI1->CR2 |= SPI_CR2_FRXTH;

/* wlaczenie bloku SPI */
SPI1->CR1 |= SPI_CR1_SPE;
}

void SPI_duplex_transaction(uint8_t *out, uint8_t *in, uint8_t len)

/* CS =0 */

GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BRO;

uintl6_t tmt = 500;

for(uint8_t i= 0; i< len; i++)
/* oczekiwanie napusty bufor nadawczy */
while (!(SPI1->SR & SPI_SR_TXE))
{37

/* zapis bajtu dowysylki */
*(uint8_t *)&(SPI1->DR) = out[i];

/* oczekiwanie nazakonczenie odbioru */

while(((SPI1->SR & SPI_SR_RXNE) != SPI_SR_RXNE) && (tmt > 0)){
tmt--;
}

/* odczyt odebranego bajtu zbufora */
in[i] = (uint8_t)(SPI1->DR);
}

/*CS =1 %/
GPIOB->BSRR = GPIO_BSRR_BSO;

}

Listing 6. Funkcje przeznaczone o konfiguracji iwysylania danych przez SPI
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PA10, do jej obstugi musimy zastosowac przerwanie wspélne dla void NVIC_Config(void){
wyprowadzen o numerach od 4 do 15: /* wywolanie funkcji CMSIS - globalne zezwolenie przerwan */
NVIC_SetPriority(EXTI4 15 IRQn, 1); —enable_irq();

Na koniec ,,odmaskowujemy” przerwanie, umozliwiajac jego wy- /* ustawienie priorytetu przerwania EXTI4...15 */

q q 8aq NVIC_SetPriority(EXTI4_15_IRQn, 1);
wolanie po wykryciu aktywnego zbocza na linii PA10:

NVIC_EnableIRQ(EXTI4_ 15 IRQn);
Funkcja konfiguracji samego bloku EXTI takze nie jest zbyt skom-

/* "odmaskowanie" przerwania EXTI4...15 */
NVIC_EnableIRQ(EXTI4_15_IRQn);

}

void EXTI_config(void){

plikowana i sklada sie zaledwie z trzech linii kodu. W pierwszej
z nich zezwalamy na aktywacjg zdarzenia od linii 10 portu (na razie
jeszcze bez wskazania, ktérego portu dotyczy): /* "odmaskowanie" przerwania od EXTI */

EXTI->IMR1 |= EXTI_IMR1_IM10;
EXTI->IMR1 |= EXTI_IMR1_IM10;

Nastepnie wybieramy rodzaj zbocza aktywnego (rosnace), usta- /. brzewanie generowane na zboczu narastajacym */

EXTI->RTSR1 = EXTI_RTSR1_RT10;

dd ASUMI MIOYN Od MO

wiajac bit w rejestrze RTSR1 (gdyby konieczne bylo ustawienie ak- o S
. o 3 . /* wyzerowanie bitow EXTICR => podpiecie linii PA10 */

tywnego zbocza niskiego, wykonaliby§my analogiczna operacje EXTI->EXTICR[2] &= ~EXTI_EXTICR3_EXTI10;

na siostrzanym rejestrze FTSR1): )

EXTI->RTSR1 = EXTI_RTSR1_RT10;

q . . L . . Listing 7. Konfiguracja kontrolera przerwan NVIC ibloku EXTI
Na koniec musimy jeszcze wskaza¢ kontrolerowi EXTI, kt6-

rego portu ma dotyczy¢ obstuga

przerwania' Do tego celu sluiq __Vectors DCD __initial_sp ; Top of Stack
. L. DCD Reset_Handler ; Reset Handler
obszerne pola bitowe (o dlugosci DCD NMI_Handler ; NMI Handler
7 8 bits ] ] te- DCD HardFault_Handler ; Hard Fault Handler
az 8 bitow), umieszczone w czte DCD 0 ! Reserved
3 DCD [¢] ; Reserved
rech rejestrach EXTICR[O]... oen M | Resorved
EXTICR[3]. Konwencja nazew- DCD 0 ; Reserved
q 2 3 DCD [¢] ; Reserved
nicza oraz spos6b odwolania DCD 0 . Reserved
: : P : DCD [¢] ; Reserved
do re]eStru )ako komorki tabhcy DCD SVC_Handler ; SVCall Handler
jest tutaj analogiczny do tego, ggg g ; geserveg
F eserve
z ktérym mielismy juz do czy- DCD PendsSV_Handler ; PendsV Handler
. . e . . DCD SysTick_Handler ; SysTick Handler
nienia przy okazji omawiania
rejestru AFR bloku GPIO. Linie j External Interrupts
. DCD WWDG_IRQHandler ; Window watchdog
portéw o numerach 0...3 sg ob- DCD 0 ; Reserved
q g DCD RTC_IRQHandler ; RTC through EXTI Line
stugiwane przez EXTICR[0], linie DCD FLASH_IRQHandler ; FLASH
_ _ DCD RCC_IRQHandler ; RCC
4.7 EXTICR[I]’ 8..11 A DCD EXTIO_1_IRQHandler ; EXTI Line 0 and 1
EXTICR[2], za§ 12...15 — przez DCD EXTI2_3_IRQHandler ; EXTI Line 2 and 3
L. . DCD EXTI4_15 IRQHandler ; EXTI Line 4 to15
EXTICR[3]. Linia 10 ,wypada DCD ) ; Reserved
. g DCD DMA1_Channell_IRQHandler ; DMA1 Channel 1
wigc w zakresie EXTICR[2], a wy- DCD DMA1_Channel2_3_IRQHandler ; DMAL1 Channel 2 and Channel 3
bér portu A wymaga po pro- och DA Iakencler | D
. . .- andler ;
stu wyzerowania wszystkich DCD TIM1_BRK_UP_TRG_COM_IRQHandler ; TIM1 Break, Update, Trigger and Commutation
y y
i [5G g Af et DCD TIM1_CC_IRQHandler ; TIM1 Capture Compare
oSmiu bitow w tej czgSci rejestru DCD ) : Reserved
s : : o : DCD TIM3_IRQHandler ; TIM3
itak tez czynimy w ponizszej beD 0 ! Reserved
linii kodu: DCD [¢] ; Reserved
DCD TIM14_IRQHandler ; TIM14
EXTI->EXTICR[2] &= DCD 0 ; Reserved
_ . DCD TIM16_IRQHandler ; TIM16
EXTI_EXTICR3_EXTI10; DCD TIM17_IRQHandler ; TIM17
W celu obstugi przerwa- DCD I2C1_IRQHandler ; I2¢1
. DCD [¢] ; Reserved
nia skorzystamy z handlera DCD SPI1_IRQHandler ; SPI1
scisl kresl 3 q dl DCD [¢] ; Reserved
0 scisle okreslonej nazwie, zde- DCD USART1_IRQHandler ; USART1
finiowanej w pliku startup_ ggg gSARTZfIRQHa"dler ; gz’;s:sed
stm32c031xx.s (patrz listing 8). DCD 0 ; Reserved
. . . L DCD [¢] ; Reserved
Na listingu 9 mozna zobaczy¢ ’
ciato funkcji obstugujacej prze- —Vectors_gnd
rwanie EXTI4 15IRQn _]'ak wi- Listing 8. Fragment pliku startup_stm32c@31xx.s, prezentujacy tablice wektorow przerwan zdomyslnymi
L. - L. nazwami poszczeg6lnych procedur obsiugi
dac¢, jest ona bardzo prosta. Catosé

rozpoczyna sie sprawdzeniem,

czy obstugiwane przerwanie faktycznie pochodzi od li- ‘{'Oid EXTI4 15 IRQHandler(void)
nii o interesujacym nas numerze:
if(EXTI->RPR1 & EXTI_RPR1_RPIF10) extern volatile uint8_t drdy_flag;
Jezeli tak, musimy od razu zresetowac flage przerwa- /* sprawdzenie czy zrodlem przerwania byla linia PA10 */

q - ] if (EXTI->RPR1 & EXTI_RPR1_RPIF10){
nia poprzez... ustawienie tego samego bitu:

EXTI->RPR1 |= EXTI_RPR1_RPIF10; /* resetowanie flagi przerwania */
. . ~ » . . EXTI->RPR1 |= EXTI_RPR1_RPIF10;
Na koniec wpisujemy nowg warto$¢ (1) do zmiennej
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/* ustawienie flagi programowej, ktora zostanie odczytana wmain() */

globalnej drdy_flag, zadeklarowanej w pliku main.c. drdy flag = 1;

Teraz wystarczy juz tylko proste sprawdzenie zawarto-
Sci tej zmiennej w petli gléwnej programu — jezeli bedzie }

ona ustawiona, program przeprowadzi odczyt danych . . . .
Listing 9. Ciao procedury obstugi przerwania od EXTI4...15

z akcelerometru, resetujac uprzednio flage drdy_flag
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13,0005

Rysunek 18. Przebiegi na liniach interfejsu SPI w trybie odczytu danych z akcelerometru, tym razem z obstuga przerwania od linii INT1

czujnika (przyktad 7)

do wartosci spoczynkowej réwnej 0. Na rysunku 18 mozna zo-
baczy¢ przebiegi, zarejestrowane za pomoca analizatora sta-
néw logicznych - tym razem z dodatkowym, pigtym kanatem,
podlaczonym do linii PA10.

Przyktad 8. Obstuga I2C
Okablowanie ptytki NUCLEO w tym przykladzie:
* LIS2DW12 (VCC) - 3V3
¢ LIS2DW12 (GND) - GND
* LIS2DW12 (SCL) - PB8
* LIS2DW12 (SDA) - PB9
« LIS2DW12 (INT1) - PA10
e LIS2DW12 (SDO) - GND (ustawienie adresu 12C)
* LIS2DW12 (CS) - 3V3 (wylaczenie SPI, zezwolenie }
na tryb I2C)
W ostatnim ¢wiczeniu niniejszego kursu zaprezentujemy

void I2C_config(uint8_t addr){

Listing 10. Funkcja inicjalizujaca interfejs I2C

/* wybieramy SYSCLK = 48 MHz jako zrodlo sygnalu taktowania I2C1 */
RCC->CCIPR |= RCC_CCIPR_I2C1SEL_O;

/* wlaczenie taktowania interfejsu od strony szyny systemowej */
RCC->APBENR1 |= RCC_APBENR1_I2C1EN;

/* konfiguracja timingu dla f_SCLK = 100 kHz@ I2CCLK = 48 MHz */
I2C1->TIMINGR = (uint32_t)(0x0B << I2C_TIMINGR_PRESC_Pos) |
(uint32_t)(0x13 << I2C_TIMINGR_SCLL_Pos) |
(uint32_t)(Ox0F << I2C_TIMINGR_SCLH_Pos) |
(uint32_t)(0x02 << I2C_TIMINGR_SDADEL_Pos) |
(uint32_t)(0x04 << I2C_TIMINGR_SCLDEL_Pos);
/* wlaczenie peryferium izezwolenie naprzerwanie odRX */
I2C1->CR1 = I2C_CR1_PE | I2C_CR1_RXIE;

/* wlaczenie opcji autmatycznego konczenia transmisji */
/* ustawienie adresu slave’a*/
I2C1->CR2 = I2C_CR2_AUTOEND | (addr << I2C_CR2_SADD_Pos);

program o dziataniu analogicznym do zaprezentowanego w po-
przednim przykladzie, tym razem jednak skorzystamy z interfejsu
12C. W opisie pominiemy juz konfiguracje linii interfejsu SCL/SDA,
przejdziemy bowiem od razu do wlasciwej inicjalizacji bloku I2C.
Teraz, opr6cz wlaczenia taktowania w rejestrze APBENR1, musimy
dodatkowo wybra¢ zr6dto gtéwnego sygnatu zegarowego dla I2C — do-
konujemy tego, ustawiajac bit I2C1SEL_0 w rejestrze CCIPR bloku RCC:
RCC->CCIPR |= RCC_CCIPR_I2C1SEL_0;

Nieprzypadkowo korzystamy wlasnie z tego zrédla— mikrokontrolery
STM32 majg do$¢ specyficzny, silnie rozbudowany zestaw opcji stu-
zacych do konfiguracji najdrobniejszych nawet aspektéw timingu
sygnaléw na liniach interfejsu I2C. Rgczne ustawienie tych parame-
tréw moze nastrecza¢ pewnych trudnosci, dlatego producent opra-
cowal trzy metody uproszczenia pracy programistéw:

1. W dokumencie Reference Manual dostepne sg tabele, prezentu-
jace przyktadowe ustawienia poszczegélnych p6l bitowych reje-
stru TIMINGR przy réznych predkosciach transmisji i r6znych
czestotliwosciach taktowania.

2. Dla mikrokontroler6w STM32F dostepny jest arkusz kalkula-
cyjny, umozliwiajacy zautomatyzowane wyliczenie potrzebnych
nastaw po podaniu szeregu parametréw wejsciowych.

_ LT NETTD
S R

3.Narzedzie do graficznej konfiguracji peryferiéw STM32
(STM32CubeMX) zawiera uzyteczny kalkulator, pozwalajacy
na wyklikanie odpowiednich wartosci za pomoca intuicyj-
nego interfejsu GUI.

My wybierzemy opcje pierwszg —we wspomnianym dokumen-
cie sg dostepne dane dla taktowania 48 MHz i docelowej cze-
stotliwo$ci SCL réwnej 100 kHz - takie tez wartoSci wpisujemy
do naszego rejestru:

I2C1->TIMINGR = (uint32_t)(Ox0B << I2C_TIMINGR_PRESC_POS) |
(uint32_t)(ex13 << I2C_TIMINGR_SCLL_Pos) |
(uint32_t)(Ox0F I2C_TIMINGR_SCLH_Pos) |
(uint32_t)(0x02 << I2C_TIMINGR_SDADEL_Pos) |
(uint32_t)(0x04 << I2C_TIMINGR_SCLDEL_POS);
Nastepnie wigczamy blok I2C, zezwalamy na obstuge przerwan od-

<<
<<
<<

<<

biorczych oraz uruchamiamy funkcje automatycznego zakonczenia
transmisji. W tym miejscu wpiszemy takze adres slave (na szynie 12C
znajduje sie tylko jeden czujnik, wiec jego adres mozemy przypisac
raz, w czasie inicjalizacji).

I2C1->CR1 = I2C_CR1_PE | I2C_CR1_RXIE;

I2C1->CR2 = I2C_CR2_AUTOEND | (addr << I2C_CR2_SADD_Pos);

ST T
| o] =il

Rysunek 19. Przebiegi na liniach interfejsu I2C w trybie odczytu danych z akcelerometru z obstuga przerwania od linii INT1 czujnika (przy-

ktad 8)
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void I2C_write_bytes(uint8_t *ptr, uint8_t n){
uintl6_t tout = 0;

/* sprawdzenie warunku rozpoczecia kolejnej transmisji */
while((I2C1->CR2 & I2C_CR2_START) == I2C_CR2_START){

if(tout < 1000){
delayMicrosec(1);
Yelse{
break;
tout++;

}

/* ponowne sprawdzenie bitu START */
if((I2C1->CR2 & I2C_CR2_START) != I2C_CR2_START){

/* zerowanie bitu R/W (bedziemy nadawac dane) */
I2C1->CR2 &= ~I2C_CR2_RD_WRN

/* ustawienie automatycznego zakonczenia transmisji */
I2C1->CR2 |= I2C_CR2_AUTOEND;

/* ustawienie dlugosci transmisji */
I2C1->CR2 &= ~I2C_CR2_NBYTES;
12C1->CR2 |= (n << 16);

/* sprawdzenie czy bufor nadawczy jest pusty */
if((I2C1->ISR & I2C_ISR_TXE) == I2C_ISR_TXE){

/* zapis pierwszego bajtu dorejestru wyjsciowego */
12C1->TXDR = ptr[0];

/* nadanie warunku startu */
I2C1->CR2 |= I2C_CR2_START;

}

/* wysylka pozostalych bajtow */
for(uint8_t i= 1; i< n; i++){

if(tout < 1000){
delayMicrosec(1);
}Yelse{

break;

tout++;

}

/* jezeli bufor pusty */

if((I2C1->ISR & I2C_ISR_TXE) == I2C_ISR_TXE){

/* nadawanie kolejnych bajtow */
I2C1->TXDR = ptr[i];

tout = o;

/* oczekiwanie napusty bufor nadawczy */
while(!(I2C1->ISR & I2C_ISR_TXE)){

if(tout < 1000){
delayMicrosec(1);
Yelse{

break;
tout++;

Yelse{
/* miejsce naobsluge bledu zajetosci bufora */

}
}Yelse{
/* miejsce naobsluge bledu bitu START */

tout = 0;
}
/* oczekiwanie napusty bufor nadawczy */
while((I2C1->ISR & I2C_ISR_TXE) != I2C_ISR_TXE){ Listing 11. Funkcja zapisu danych przez I2C
L]
Funkcje przeznaczone do zapisu i odczytu danych poprzez 12C Podsumowanie

sg do$¢ obszerne, cho¢ w istocie stosunkowo fatwe do przeanalizowa-
nia. Tym razem analize poszczeg6lnych zapiséw pozostawiamy wiec
naszym Czytelnikom jako swego rodzaju zadanie domowe — pomoca
beda komentarze, opisujace szczegélowo dziatanie programu. Ciata
funkcji inicjalizacji oraz zapisu i odczytu bajtéw mozna zobaczy¢
na listingach 10...12. Rysunek 19 pokazuje zrzut ekranu z analizatora
stanéw logicznych, zas rysunek 20 - przykladowe odczyty z akcele-
rometru, zobrazowane za pomoca narzedzia Serial Plotter, dostep-
nego w §rodowisku Arduino IDE.

smims

imree

1mige

W niniejszym artykule przekazaliSmy naszym Czytelnikom solidne
podstawy programowania mikrokontroleréw STM32C0 za pomoca re-
jestréw i zaledwie trzech funkcji biblioteki CMSIS. Mamy nadzieje,
ze zaprezentowany materiat nie tylko zacheci do samodzielnego eks-
plorowania dokumentacji procesoréw STM32, ale takze zmotywuje
do glebszego poznania tych interesujacych procesoréw. W pojedynczym
artykule nie sposéb rzecz jasna opisa¢ wszystkich blokéw peryferyj-
nych — na pokladzie najnowszych uktad6w znajduja sie wszak peryfe-
ria takie, jak kontroler DMA, przetwornik ADC, uktady watchdogéw,

1 = E3

) By ] T

Rysunek 20. Przyktadowy zapis danych z akcelerometru w formie graficznej
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void I2C_read_bytes(uint8_t reg, uint8_t *ptr, uint8_t n){
uinti16_t tout = 0;

/* sprawdzenie warunku rozpoczecia kolejnej transmisji */
while((I2C1->CR2 & I2C_CR2_START) == I2C_CR2_START){

if(tout < 1000){
delayMicrosec(1);
Yelse{

break;

tout++;

}

/* ponowne sprawdzenie bitu START */
if((I2C1->CR2 & I2C_CR2_START) != I2C_CR2_START){

12C1->CR2 &= ~I2C_CR2_RD_WRN;
12C1->CR2 &= ~I2C_CR2_AUTOEND;
12C1->CR2 &= ~I2C_CR2_NBYTES;
12C1->CR2 |= (1 << 16);

if((I2C1->ISR & I2C_ISR_TXE) == I2C_ISR_TXE){

I2C1->TXDR = reg;

97
I2C1->CR2 |= I2C_CR2_START;
}

tout = 0;
while((I2C1->CR2 & I2C_CR2_START) == I2C_CR2_START){
if(tout < 1000){
delayMicrosec(1);
}else{
break;
}

tout++;

3

if((I2C1->CR2 & I2C_CR2_START) != I2C_CR2_START){
I2C1->CR2 |= I2C_CR2_RD_WRN | I2C_CR2_AUTOEND;
I2C1->CR2 &= ~I2C_CR2_NBYTES;
I2C1->CR2 |= (n << 16);

/* powtorzony start */
I2C1->CR2 |= I2C_CR2_START;

for(uint8_t i= 0; i< n; i++){
tout = 0;

/* oczekiwanie nadane wbuforze odbiorczym */
while((I2C1->ISR & I2C_ISR_RXNE) != I2C_ISR_RXNE){

if(tout < 1000){
delayMicrosec(1);

}else{
break;

tout++;

}

/* ponowne sprawdzenie bufora odbiorczego */
if((I2C1->ISR & I2C_ISR RXNE) == I2C_ISR RXNE){

/* odczyt bajtu zbufora */
ptr[i] = I2C1->RXDR;

}else{
/* przykladowa obsluga przypadku braku */

/* danych wbuforze */
ptr[i] = 0;

}
Jelse{
/* miejsce naobsluge bledu zajetosci bufora */

}
}else{

/* miejsce naobsluge bledu zajetosci bufora */
}

}

Listing 12. Funkcja odczytu danych przez I2C

timer systemowy, zegar RTC, akcelerator obliczent CRC i kilka innych.
Mato tego — kazdy z nich, podobnie jak opisane w kursie bloki GPIO,
RCC, UART, SPI, I2C oraz timery — ma jeszcze szereg funkcji, o kt6-
rych nie zdotaliSmy nawet wspomnie¢ na tamach naszego opracowa-
nia. Zachecamy zatem do samodzielnego kontynuowania przygody
z niskopoziomowym programowaniem ukladéw ARM.

Mamy takze nadzieje, ze formuta kursu ekspresowego (crash course)
przypadnie naszym Czytelnikom do gustu. A moze nasi Czytelnicy

sami zaproponujg tematy kolejnych ,,szkolenr w piguice”? Jesli tak,
serdecznie zapraszamy do kontaktu z Redakcjg poprzez e-mail badz
chat na facebookowym profilu , Elektroniki Praktycznej”.

inz. Przemystaw Musz, EP

[1] Zapis ten mozna takze skrécié do postaci:
if (USART2->ISR & USART_ISR_TXE_TXFNF)

REKLAMA

Wydawnictwo AVT nawiaze wspolprace redakcyjng z osobami dobrze operujacymi
terminologia elektroniki i stowem pisanym.
Propozycja szczegdlnie interesujaca dla nauczycieli elektroniki,
autordw artykuléw, skryptow i ksiazek.

Aplikacje prosimy kierowa¢ na adres: redakcja@elportal.pl
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Odtwarzacz melodii

W poprzednim odcinku stworzyliSmy modut, ktory
odtwarza dzwiek o zadanej dtugosci i czestotliwosci.
Teraz rozbudujemy ten projekt, dodajac pamie¢ ROM
z melodyjkami oraz modut, ktéry bedzie odczytywat
nuty z pamieci i przekazywat je do modutu generuja-
cego dzwieki.

Projekt, ktérym zajmiemy sie w tym odcinku kursu, bedzie tro-
che bardziej skomplikowany niz konstrukcje stworzone przez nas
wczesniej. Z tego powodu zaczniemy od zapoznania sig ze schema-
tem projektu, zaprezentowanym na rysunku 1 oraz hierarchig mo-
duléw, ktérg wida¢ na rysunku 2.

Utwérz nowy projekt w Lattice Diamond idodaj do niego
pliki widoczne na rysunku 3. Wszystkie moduty, z wyjatkiem top
i MelodyPlayer, omawialismy juz w poprzednich odcinkach kursu. Kazdy
z nich mozesz pobra¢ z repozytorium na GitHubie, a takze pobrac gotowy
projekt dla programu Diamond. Linki do Zrédet znajdziesz w ramce.

Modut top
Przeanalizujmy plik top.v, ktérego kod prezentuje listing 1.
Na liscie portéw mamy nastepujace wejscia i wyjscia:

'\:o‘-

Kurs FPGA Lattice (1

s

e y Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
‘H;’ https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Zobacz wiecej, materiaty dodatkowe:

» Repozytorium modutéw wykorzystywanych w kursie:
https://github.com/leonow32/verilog-fpga

+ MachX02 Family Datasheet: https://tiny.pl/cgwbb

» Memory Usage Guide for MachX02 Devices: https://tiny.pl/c61gc

« Projekt w programie Diamond: https://tiny.pl/dmm;j3

- Film demonstrujacy dziatanie kodu z tego odcinka kursu:
https:/ /www.youtube.com/embed/qpO5nwuU3do

« Artykut dostepny on-line: https://tiny.pl/dmmjn

* Reset — standardowo, jak w kazdym poprzednim projekcie, re-
set asynchroniczny jest wyzwalany przyciskiem KO na plytce
MachXO2 Mega.

* Play_i oraz Stop_i - sa to wejScia podlgczone do przyciskow,
w enkoderach E41 (gérny) i E42 (dolny). Te przyciski bedg stuzyc
do uruchomienia odtwarzania melodii oraz do jej zatrzymania.

EncoderPlay
1'b1 Asyneai]
1'b1 asyneBj|
Play_i[ > O
Clock | DisplayMng_:i_plex_inst
Reset [ Reset MelodyPlayer_inst ookl lcathodes of7io [ Cathodes_o[7:0]
| Clock| _|puration_o[15:0] Diata_[[31:0] M‘. Segments_o[7:0]
' Play_| _|uatrencd of15:08'J0010000 pecimaPoirts_{7:0]_ )
EncoderStop Reset| SoundWave o Reset]
1'b1 Asyncal| ButtonPress o | Stop il I DisplayMultiplex
1'b1 AsyncB_i| ButtonRekzse of MelodyPlayer { { > SoundWave_o
Stop_I > Asyncs i By - o
0SCH_inst Clock| _|Decrement_o
l'bgam_ Reset| _ |Increment_o
SEDSTDBY— Encader
T

Rysunek 1. Schemat modutu top
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Higrarchy---Past Synthests Resouroes &8 =
Unit File A
v 3 op C/Lattice/Kurs1Tfimpl sourceitop.y
v 3B MelodyPlayer_uniq_1MelodyPlayer_inst) CifLattice Kurs17/imphl/source/melody_player.y
g 5 | g inst) CifLattice/Kurs1 7/impl1/source/scund_generatory
8 -_umnig_ 21, ficro)  Ci/Lattice/Kurs17/impll/source/strobe_generatory
& -_unig_ M, Ailli}  C:/Lattice/Kurs17/impll/source/strobe_generatory

B ROM_uniq 1(ROM_inst)
~ BB Encoder_unig_2(EncodesStep)
B synchronizer_unig_2(Synchronizert)

v 3B Encoder_uniq_1{EncoderPlay]
Synchronizer_uniq_1{Symchronizerd)

B £dgeDetector_uniq 2{EdgeDetecter_inst)

3 tdgeDetector_uniq_ 1 {EdgeDetector_inst)

v i Di _uniq_1(DisplayMuttipl

i _unig_3(3

_inst]

CifLattice/Kurs17/impl1/source/rom.y

Ci/Lattice Kurs1 Tiimpl1/source/encodery
Ci/Lattice/Kurs 1 7/impll/ source/synchronizer.y
CifLattice/Kurs1 7fimpll/source/edge_detectory
CifLatticeKurs1 7/impll/source/encodery
CifLattice/Kurs1 7/impll/source/synchronizery
Ci/Lattice/Kurs17/impl1/source/edge_detectory
CiLattice/Kurs 1 7/impl 1/ source/ display_multiplex.y

8 DecoderTseg_uniq_1(DecoderTseg0)

CifLattice/Kurs17/impl1/source/strobe_generatory
Ci/Lattice/Kurs1 7fimpl1/source/decoder_Tsegw

Fie List

Process  Hierarchy--Post Synthesis Resources

Rysunek 2. Hierarchia modutéw w projekcie

* SoundWave_o — wyjécie podlaczone do tranzystora steruja-

cego glosniczkiem.

* Segments_o[7:0] — 8-bitowe wyjscie sterujace segmentami wy-

Swietlacza multipleksowanego.

» Cathodes_o[7:0] - 8-bitowe wyjscie sterujace katodami wyswiet-
lacza multipleksowanego.

W pierwszej kolejnosci bu-
dujemy generator sygnatu ze-
garowego, tworzac instancje
modutu OSCH - dokladnie
tak samo, jak w poprzednich
odcinkach kursu.

Nastepnie musimy zajac
sie wykrywaniem wcisnigcia
gatek enkoderéw. Na plytce
User Interface Board za-
stosowano juz odpowied-
nie rezystory pull-up oraz
filtry RC do odszumiania
drgan stykow, wiec nie po-
trzebujemy zadnego dodat-
kowego kodu w tym celu.
Wystarczg nam dwie in-
stancje modutéw Encoder
—po jednej na kazdy przy-

File List
v [ Kus1?
U LCMXOZ-1200HC-5T5100C
il Strategies
F_}? HArea
B /0 Assistant
[ quick
E} Tirming
':,:: Strategyl
~ [EH impl
w T InputFiles
Wi impli/souscelencodeny
M impli/source/decoder_Tiegy
M impll/source/display_multiplex.y
¥
b

impl1/source/edge_detectory
il sourcalimalody_plaersy
ﬁ impl1/source’scund_generatory
m impll/source/strobe_generatony
M impl1/source/synchrenizeny
M impl1/sourceiromay
Wi impl1/source/top.y
T3 impli/sourcelrem.mem
. Symthesis Constraint Files
B implt/source/timing.ldc
v LPF Constraint Files
T impl1/source/constraints.ipf
Debug Fites
Script Files
Analyzis Files
v Programming Files
i impl1/source/flashocc

[E) impl1/sourceiram.ct

cisk. Oméwimy tylko jedng

z nich, poniewaz obie dzia-

Flelist Process  Hirerchy—Post Synthess Resoures

tajg w identyczny sposdb.
Rysunek 3. Drzewko projektu z wi-

W linii 2 tworzymy in- ¢ :
doczna lista plikow zrédtowych

stancje modutu enkodera,
ktéry obstugiwaé bedzie en-
koder E41 — przycisk E41 uzywany jest z kolei do uruchamiania
odtwarzacza. Interesuje nas tylko wykrywanie wcisniecia gatki
enkodera, wigc do jego wejscia AsyncS_i doprowadzamy sygnat
Play_i. Modut enkodera zapewnia synchronizacje sygnatéw wej-
Sciowych z domeng zegarowa, a takze wykrywanie zmian bada-
nego sygnatu. W tym przypadku uzywac bedziemy tylko wyjscia
ButtonPress_o, informujacego o wykryciu wci$niecia przycisku
(linia 6). Laczymy je z sygnalem Play typu wire, ktéry zostal
utworzony w linii 1.

Nie interesuje nas wykrywanie obrotu gatki, zatem do wejs¢
AsyncA_i oraz AsyncB_i doprowadzamy na stale stan wysoki (li-
nie 3 i 4), a wszystkie pozostale wyjscia modutu enkodera pozosta-
wiamy niepolaczone.

Dalej, w linii 7 i kolejnej tworzymy dwie 16-bitowe zmienne
wire Duration_ms oraz HalfPeriod_us. Postuzg one do przeka-
zywania informacji o aktualnie odtwarzanym dzwieku z modutu
MelodyPlayer (linie 11 i 12) do modutu sterujgcego wyswietlaczem
DisplayMultiplex (linia 14).

// Plik top.v

‘default_nettype none
module top(

input wire Reset, // Pin 17
input wire Play_i, // Pin 66
input wire Stop_i, // Pin 69
output wire Soundwave_o, // Pin 28
output wire [7:0] Segments_o,
output wire [7:0] Cathodes_o

// Generator sygnatu zegarowego
parameter CLOCK_HZ = 14_000_000;
wire Clock;
OSCH #(

.NOM_FREQ("14.00")
) OSCH_inst(

.STDBY(1'b0),

.0SC(Clock),

.SEDSTDBY()
)i

// Wykrywanie zbocza opadajgcego naprzycisku
// Wstanie spoczynkowym jest stan 1

enkodera E41

wire Play; // 1
Encoder EncoderPlay( // 2
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.AsyncA_i(1'b1), // 3
.AsyncB_i(1'b1), // 4
.AsyncS_i(Play_1i), // 5

.Increment_o(),
.Decrement_o(),
.ButtonPress_o(Play), // 6
.ButtonRelease_o(),
.ButtonState_o()
)i

// Wykrywanie zbocza opadajacego naprzycisku enkodera E42

wire Stop;

Encoder EncoderStop(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.AsyncA_i(1'b1),
.AsyncB_i(1'b1),
.AsyncS_i(Stop_1i),
.Increment_o(),
.Decrement_o(),
.ButtonPress_o(Stop),
.ButtonRelease_o(),
.ButtonState_o()

)i

// Zmienne do pokazywania dZzwiekéw nawyswietlaczu
wire [15:0] Duration_ms;
wire [15:0] HalfPeriod_us;

/77

// Instancja odtwarzacza melodii

MelodyPlayer #(
.CLOCK_HZ(CLOCK_HZ)

) MelodyPlayer_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Play_i(Play),
.Stop_i(Stop),
.Soundwave_o(SoundwWave_o),
.Duration_o(Duration_ms),
.HalfPeriod_o(HalfPeriod_us)

// 8

/79
// 10
// 11
// 12
// 13
)i

// Instancja sterownika wyswietlacza

DisplayMultiplex #(
.CLOCK_HZ(CLOCK_HZ),
.SWITCH_PERIOD_US(1600),
.DIGITS(8)

) DisplayMultiplex_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Data_i({Duration_ms, HalfPeriod_us}),
.DecimalPoints_i(8’b0001060060),
.Cathodes_o(Cathodes_o),
.Segments_o(Segments_o),
.SwitchCathode_o()

// 14
// 15

)i
endmodule
“default_nettype wire

Listing 1. Kod pliku top.v

Przechodzimy wreszcie do instancji odtwarzacza melodyjek (li-
nia 8). W liniach 9 i 10 mamy wejscia uruchamiajgce i przerywajace
odtwarzanie melodii - sg to sygnaly wychodzace ze sterownikéw en-
koderéw. W linii 11 znajduje sie wyjécie sygnatu dzwiekowego, ktére
wyprowadzone jest na pin uktadu FPGA. Linie 12 i 13 to wyj$cia infor-
mujace o dlugosci oraz p6lokresie aktualnie odtwarzanego dzwiegku,
ktore stuza tylko do celéw informacyjnych. Mozna te wyjscia pozo-
stawi¢ niepodiaczone.

Na konicu mamy instancje sterownika wy$wietlacza LED, ktéry
juz wielokrotnie stosowali§my w poprzednich odcinkach kursu.
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// Plik melody_player.v

“default_nettype none
module MelodyPlayer #(

parameter CLOCK_HZ = 10_000_000
)(

input wire
input wire
input wire Play_i,
input wire Stop_i,
output wire Soundwave_o,

Clock,
Reset,

output wire [15:0] Duration_o,
output wire [15:0] HalfPeriod_o

// Pamig¢ melodii

reg [11:0] Address; // 1
wire [ 7:0] Data; // 2
ROM #(
.ADDRESS_WIDTH(12), // 3
.DATA_WIDTH(8), // 4
.MEMORY_FILE("rom.mem") //'5
) ROM_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.ReadEnable_i(1'b1), // 6
.Address_i(Address), /77
.Data_o(Data) // 8
)i
// Zmienne
reg [15:0] Duration_ms; // 9
reg [15:0] HalfPeriod_us; // 10
reg Request; // 11
wire SoundGeneratorDone; // 12
// Rejestr stanéw imozliwe stany
reg [2:0] State; // 13
localparam IDLE = 3'do;
localparam DUMMY = 3'd1;
localparam READ_DURATION_H = 3'd2;
localparam READ_DURATION_L = 3'd3;
localparam READ_HPERIOD_H = 3'd4;
localparam READ_HPERIOD_L = 3'd5;
localparam PLAYING = 3'd6;
// Maszyna stanéw, ktoéra odczytuje kolejne nuty zpamieci
// iprzekazuje dogeneratora dzwiekow
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin // 14
if(!Reset) begin // 15
State <= IDLE;
Request <= 0;
Duration_ms <= 0;
HalfPeriod_us <= 0;
Address <= 0;
end else begin
case(State) // 16
IDLE: begin
if(Play_1i) begin
Address <= 0;
State <= DUMMY;
end
end
DUMMY: begin // 17

Address <= Address + 1'b1;

State <= READ_DURATION_H;

end
READ_DURATION_H: begin // 18
Duration_ms[15:8] <= Data;
Address <= Address + 1’'b1;
State <= READ_DURATION_L;
end
READ_DURATION_L: begin // 19
Duration_ms[7:0] <= Data;
Address <= Address + 1’'b1;
State <= READ_HPERIOD_H;
end
READ_HPERIOD_H: begin // 20
HalfPeriod_us[15:8] <= Data;
Address <= Address + 1’'b1;
State <= READ_HPERIOD_L;
end
READ_HPERIOD_L: begin // 21
HalfPeriod_us[7:0] <= Data;
Request <= 1'b1;
State <= PLAYING;
end
PLAYING: begin // 22
Request <= 1'b0o;
if(Duration_ms == 16'd0) begin // 23
State <= IDLE;
end else if(Stop_i) begin // 24
State <= IDLE;
Duration_ms <= 16'dO;
HalfPeriod_us <= 16'd0;
end else if(SoundGeneratorDone) begin // 25
State <= READ_DURATION_H;
Address <= Address + 1’'b1;
end
end
endcase
end
end
// Instancja generatora dzwigkow
SoundGenerator #( // 26
.CLOCK_HZ (CLOCK_HZ)
) SoundGenerator_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Start_i(Request), // 27
.Finish_i(Stop_i),
.Duration_ms_i(Duration_ms), // 28
.HalfPeriod_us_i(HalfPeriod_us), // 29
.SoundWave_o(Soundwave_o),
.Busy_o(),
.Done_o(SoundGeneratorDone) // 30
)i
// Tylko napotrzeby debugowania
// aby pokaza¢ czas trwania ipoélokres nuty nawyswietlaczu
assign Duration_o = Duration_ms;
assign HalfPeriod_o = HalfPeriod_us;
endmodule
“default_nettype wire
Listing 2. Kod pliku melody_player.v

Zwr6é uwage, ze wejScie Data_i modutu wyswietlacza jest
32-bitowe, poniewaz wy$wietlacz ma osiem cyfr wyswietlajacych
4-bitowa szesnastkowgq cyfre od 0 do 9 i od A do F. Z tego powodu
dwie 16-bitowe zmienne Duration_ms oraz HalfPeriod_us skle-
jamy ze soba za pomoca operatora konkatenacji {}. W ten sposéb
cztery cyfry wyswietlacza z prawej strony beda pokazywaé pét-
okres odtwarzanego dzwieku, a pozostate cztery cyfry z lewej
beda pokazywaty jego dtugosé¢ (linia 14). W celu zwigkszenia czy-
telnosci ustawimy wyswietlanie kropki pomigdzy tymi dwiema
liczbami (linia 15).

Modut MelodyPlayer

Modut MelodyPlayer zawiera w sobie dwa moduly podrzedne
— pamieé ROM, omawiang w 15 odcinku kursu (w niej zapisana jest
melodia) oraz modul SoundGenerator, opracowany przez nas
w 16 odcinku. Kod tego modutu pokazano na listingu 2.

Praca niniejszego modulu jest bardzo prosta. Rozpoczyna jg wy-
stagpienie stanu wysokiego na wejéciu Play_i. Stan wysoki powinien
trwac jeden cykl sygnalu zegarowego, a nastgpnie wejscie to po-
winno przej$¢ w stan niski (kolejne préby uruchomienia pracuja-
cego juz modutu bedg ignorowane). Modut odczytuje informacje
o dzwieku, ktéry ma by¢ odtworzony. Kopiuje te dane z pamieci
ROM do zmiennych roboczych, po czym uruchamia odtwarzanie
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dzwieku w module SoundGenerator. Nastepnie czeka, az odtwa-
rzanie nuty zostanie zakonczone i wtedy odczytuje kolejny dZwiek
z pamieci. Odbywa sie to tak dlugo, az modut odczyta nute o ze-
rowej dtugosci lub az pojawi sig stan wysoki na wejsciu Stop_i.

Kazda nuta definiowana jest dwiema 16-bitowymi liczbami.
Sa to: czas trwania w milisekundach (Duration_ms) oraz p6tokres
sygnalu dzwiekowego, podany w mikrosekundach (HalfPeriod_
us). Zatem na kazda nute przypadajg cztery bajty. Jezeli p6tokres
jest réwny zeru, mamy pauze, ktérej dlugos¢ okreslona zostata
w Duration_ms. Natomiast jezeli Duration_ms jest réwne zero,
to znaczy, ze nie ma juz wiecej nut do odtworzenia i dotarliSmy
do konica melodii.

Portéw wejscia i wyjscia nie bedziemy opisywaé, poniewaz nie
ma tutaj nic, czego nie oméwilis§my juz wczes$niej.

Kod modutu zaczynamy od instancji pamigci ROM, w ktorej
przechowywane bedg melodie. W liniach 112 tworzymy dwie
kluczowe zmienne do obstugi pamieci, tzn. Addess typu reg oraz
Data typu wire. Szeroko$§¢ zmiennej Data to osiem bitéw, czyli je-
den bajt, natomiast zmienna Address jest 12-bitowa. Oznacza to,
ze mozemy zaadresowaé 2'2, czyli 4096 bajtow. Kazda nuta zaj-
muje 4 bajty, wiec sumarycznie bedziemy mogli zapisa¢ 1024 nuty.

Nastepnie, w liniach 3 i 4 konfigurujemy instancje modutu
za pomocg parametréw ADDRESS_WIDTH oraz DATA_WIDTH,
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w ktérych trzeba poda¢ liczbe bitéw zmiennych Addess oraz
Data. Dalej podajemy nazwe pliku z zawarto$cig pamieci (linia 5).
W kolejnej czeéci kursu zobaczymy, jak ustworzy¢ taki plik.

Teraz podiaczamy wejscia i wyjscia. W linii 6 wejScie ReadEnable
ustawiamy na stale w stan wysoki. Jest to funkcjonalno$¢ wbudo-
wana w blok EBR polegajaca na tym, ze pamie¢ ignoruje zegar i wszel-
kie zmiany na wej$ciu adresowym, jezeli wejscie ReadEnable jest
w stanie niskim. W linii 7 tgczymy wejscie adresowe ze zmienng
Address, sterowang przez maszyne stanéw, ktérg oméwimy
za chwile. W linii 8 laczymy wyjscie danych ze zmienng Data,
ktdre odczytywane jest przez logike tej samej maszyny stanow.

Tworzymy dwie 16-bitowe zmienne Duration_ms (linia 9) oraz
HalfPeriod_us (linia 10) typu reg. Te zmienne bedziemy zapisy-
waé w maszynie stanéw, ktérg za chwile oméwimy, danymi po-
branymi z pamieci ROM. Bedziemy odczytywac — bajt po bajcie
— dane z pamieci ROM i kopiowa¢ je do tych zmiennych.

Celem zmiennej Request (linia 11) jest uruchomienie modutu,
w chwili gdy zakonczone zostanie odczytywanie z pamieci kolej-
nej nuty i bedzie ona gotowa do odczytu w zmiennych Duration_
ms oraz HalfPeriod_us. Zmienna ta bedzie ustawiana w stan
wysoki na jeden cykl sygnatu zegarowego.

Pozostaje tylko
SoundGeneratorDone, typu wire (linia 12). Stuzy ona do prze-

nam juz utworzenie zmiennej
kazywania sygnalu zakonczenia odtwarzania nuty z modutu
SoundGenerator (linia 30) do maszyny stanéw, ktéra uruchamia
odtwarzanie kolejnej nuty (linia 25).

Przejdzmy do maszyny stanéw. Jej rejestr tworzymy w linii
13 i nastepnie definiujemy wszystkie mozliwe stany. Cala logika
maszyny stanéw zawarta jest w jednym synchronicznym bloku
always (linia 14). Maszyna uzywa kilka zmiennych, ktére juz
wczeéniej om6wiliSmy, a w momencie resetu uktadu inicjalizu-
jemy je w linii 15 i kilku kolejnych.

Maszyna stanéw opisana zostata w postaci instrukcji warun-
kowej case, wykonujacej r6zne zadania w zalezno$ci aktualnej
wartosci od zmiennej State (linia 16).

Stan IDLE to stan bezczynnos$ci, kiedy nie jest odtwa-
rzana zadna melodia. W tej sytuacji sprawdzamy jedynie, czy
sygnal Play_i jest w stanie wysokim i jezeli tak, to zerujemy licz-
nik adresu, aby odtwarza¢ melodie od poczatku ijednoczesnie
zmieniamy stan na DUMMY.

W kolejnym cyklu zegara wchodzimy do stanu DUMMY, w kt6-
rym jedynie zwigkszamy licznik adresu o 11 przetgczamy stan
na READ_DURATION_H (linia 17). Mozna zada¢ pytanie, dla-
czego zwiekszylismy adres, a nie odczytaliSmy danych z adresu
zerowego? Ot6z bloki pamigci EBR, w przeciwienstwie do tra-
dycyjnych pamieci, dziatajg synchronicznie z sygnalem zega-
rowym. W jednym takcie zegarowym modul sterujacy pamiecia
ustawia zadany adres. W kolejnym takcie — pamie¢ udostepnia
dane z tego adresu na swoim wyjsciu Data_o. Dopiero w nastep-
nym takcie mozna te dane odczytac.

Stany READ_DURATION_H, READ_DURATION_L oraz READ_
HPERIOD_H (linie 18-20) wygladajg bardzo podobnie. Odczytujemy
kolejny bajt danych i kopiujemy go do odpowiednich potéwek
16-bitowych zmiennych Duration_ms oraz HalfPeriod_us. Kazdy
z tych stan6éw trwa tylko jeden takt zegarowy.

Dochodzimy wreszcie do stanu READ_HPERIOD_L (linia 21).
W tym momencie kopiujemy ostatni z czterech odczytanych baj-
téw do HalfPeriod_us. Dalej ustawiamy zmienng Request w stan
wysoki, aby poinformowaé¢ modut SoundGenerator, ze przy ko-
lejnym takcie zegara ma odczyta¢ dane na swoich wejsciach
Duration_ms_i oraz HalfPeriod_us_i, a nastgpnie ma rozpocza¢
odtwarzanie dzwigku. Modul SoundGenerator odczytuje zmienng
Request poprzez wejscie Start_i (linia 27). Nastepnie stan ma-
szyny jest zmieniany na PLAYING.

W linii 22 obstugujemy stan PLAYING. Niezaleznie od wszyst-
kich innych rzeczy, zerujemy zmienng Request, poniewaz mo-
dul SoundGenerator rozpoczyna w tym momencie odtwarzanie
dzwieku, a ta zmienna powinna mie¢ warto$¢ 1 tylko przez jeden
takt sygnatu zegarowego. Jednoczesnie, w tym samym takcie ze-
garowym, mozliwe sg do wykonania trzy operacje:

* Jezeli odczytaliSmy z pamigci nute o zerowej dlugosci, tzn.
zmienna Duration_ms jest réwna zero (linia 23), to znaczy,
ze dotarlismy do konica melodii. W zwigzku z tym stan maszyny
jest ustawiany na IDLE, w ktérym czeka¢ bedzie ona na kolejne
wcisnigcie przycisku start.

* Jezeli warunek 1 nie zostal spelniony, to nastepnie spraw-
dzamy, czy zostal wcisniety przycisk stop (linia 24). W ta-
kiej sytuacji zmieniamy stan maszyny na IDLE oraz zerujemy
zmienne tymczasowe.

* Jezeli warunki 11 2 nie zostaly spelnione, sprawdzamy, czy
zostal ustawiony SoundGeneratorDone (linia 25) przez mo-
dul SoundGenerator. Sygnat ten jest ustawiany na wyj$ciu
tego modutu w linii 30. Informuje on, ze odtwarzanie nuty zo-
stalo zakonczone. Wtedy zmieniamy stan maszyny na READ_
DURATION_H, aby odczytac kolejng nute oraz inkrementujemy
licznik adresu.

Jezeli zaden z tych warunkéw nie zostal spelniony - to ma-

szyna stan6w nie robi nic. Trwa odtwarzanie dZzwieku. W tym

// Plik melody_player_tb.v

“timescale 1ns/i1ns
“default_nettype none
module MelodyPlayer_tb();

10_000_000;
1_000_000_000/(2 * CLOCK_HZ);

parameter CLOCK_HZ =
parameter HALF_PERIOD_NS =
// Generator sygnatu zegarowego
reg Clock = 1’b1;
always begin

#HALF_PERIOD_NS;

Clock = !Clock;

end

// Zmienne

reg Reset = 1'bo;
reg Play = 1'bo;
reg Stop = 1'bo;

wire Soundwave;

// Instancja testowanego moduiu

MelodyPlayer #(
.CLOCK_HZ(CLOCK_HZ)

) DUT(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Play_i(Play),
.Stop_i(Stop),
.Soundwave_o(Soundwave)

)i

// Zapisywanie zmiennych wtrakcie symulacji

initial begin
$dumpfile("melody_player.vcd");
$dumpvars (0, MelodyPlayer_tb);

end

// Sekwencja testowa
initial begin

$timeformat

$display ("= ;

$display(" Time Durat HaPer Freq"); // 1
#1 Reset <= 1'b1;

repeat(9) @(posedge Clock); // 2
@(posedge Clock) // 3

Play <= 1’'b1;
@(posedge Clock)

Play <= 1'b0;
repeat(10) @(posedge Clock); /) a
wait(DUT.State == DUT.IDLE); /5
repeat(10) @(posedge Clock); 7 e
$display("====== END ======");

$finish;

end
endmodule

“default_nettype wire

Listing 3. Kod pliku melody_player_tb.v
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// Plik rom.mem
00 20 07 77 //
00 20 03 BB //
00 40 01 DD //
00 00 00 00 //

64cl
64c2
32c3
koniec

Listing 4. Kod pliku rom.mem

czasie czekamy tak diugo, az ktérys z trzech opisanych warun-
kéw stanie sie prawdziwy.

Pozostaje juz tylko utworzy¢ instancje modutu SoundGenerator
w linii 26. Modut ten omawialismy szczeg6towo w poprzednim
odcinku kursu.

Testbench modutu MelodyPlayer

Zanim wgramy bitstream do FPGA, przetestujmy, jak dziata nasz
nowy odtwarzacz melodyjek. W testbenchu utworzymy instancje
modutu MelodyPlayer i podamy mu plik, w ktérym ma sie znajdo-
wac testowa melodyjka, sktadajgca sig tylko z kilku prostych dzwig-
kéw. Przeanalizujmy kod testbencha, ktéry pokazano na listingu 3.

Testbench zaczyna sie tak samo, jak kazdy inny omawiany w tym
kursie, wiec przeskoczymy od razu do sekwenc;ji testowej. W grun-
cie rzeczy jest ona bardzo prosta. W linii 1 printujemy nagtéwek
tabeli, w ktoérej pojawiaé sie beda informacje o aktualnie odtwa-
rzanym dzwieku. Nastepnie odczekujemy kilka taktéw zegaro-
wych tylko po to, by wykres w GTKWave tadniej wygladat (linia
2) — dzieki temu uzyskamy odstep miedzy krawedzig okna wy-
kresu a interesujagcymi zmianami sygnatow.

W linii 3 i kolejnych oczekujemy na zbocze rosnace sygnalu
zegarowego. Nastepnie ustawiamy zmienng Play w stan wysoki.
Jest ona potaczona z wejSciem Play_i testowanego modulu, a stan
wysoki powoduje rozpoczecie odtwarzania melodii. P6zniej
zn6éw czekamy na zbocze rosnace sygnalu zegarowego, po czym
przywracamy te zmienng w stan niski. Rozpoczyna sie¢ odtwa-
rzanie dZwieku. Modut MelodyPlayer zaczyna odczytywac z pa-
mieci pierwsza nute i przekazuje ja do modutu SoundGenerator.

Maszyna stanéw modutu MelodyPlayer pracuje i kopiuje ko-
lejne nuty do generatora dzwiekéw tak dlugo, az sie skonicza, tzn.
zostanie odczytany dzwiek o zerowym pélokresie i zerowej cze-
stotliwo$ci. Wtedy maszyna stan6w przejdzie ponownie w stan
IDLE. W linii 5 umie$cili$my instrukcje wait, ktéra zawiesza wy-
konywanie instrukcji sekwencji testowej az do wystapienia opi-
sanej sytuacji. Taka metoda testowania jest wygodna — daje nam
mozliwo$¢ sprawdzenia dowolnej melodii, niezaleznie od tego,
jak dtugo trwa, ile dZwiekéw jest zapisanych w pamieci, czy tez
jaka jest czestotliwo$¢ sygnalu zegarowego w symulacji (nie mu-
simy bawié sie w odliczanie cykli zegarowych).

Dalej pozostaje juz tylko poczeka¢ kilka taktéw zegarowych, aby
w przegladarce GTKWave widoczny stat sie odstep miedzy kon-
cem odtwarzania dzwieku a koficem symulac;ji (linia 6). Nastgpnie
koniczymy symulacje za pomoca instrukcji $finish.

Pamig¢ melodii musimy wypetnié¢ jakas melodig. Na potrzeby
testbencha utworzymy plik rom.mem, ktérego zawarto$¢ zapre-
zentowano na listingu 4. Zawiera on tylko trzy krétkie dzwieki,
aby symulacja wykonywala si¢ w miare szybko. Oczywiscie mo-
gliby$§my zasymulowac jaka$ rzeczywista melodig, ale wtedy sy-
mulator pracowatby bardzo dtugo, a plik z wynikami symulacji
mialby wiele gigabajtéw danych.

Jak nalezy stworzy¢ plik z zawartos$cig pamieci, zobaczymy
w dalszej cze$ci artykutu.

Pozostaje juz tylko uruchomié¢ symulator skryptem, ktoé-
rego kod znajduje sie na listingu 5.

Po przeprowadzeniu symulacji powinni§my otrzymac na kon-
soli komunikaty pokazane na listingu 6. Warning w pierwszej
linii jest zjawiskiem prawidtowym i wynika z tego, ze pamie¢
zainicjalizowalis§my plikiem zawierajgcym zaledwie 16 bajtow.
Pamieé ma 4096 bajtow, wigc reszta komoérek pozostaje niezaini-
cjalizowana (przy prébie odczytania niezainicjalizowanych ko-
morek pamieci dostaniemy warto$é nieokreslong X).

W nastepnej tabeli widzimy czas symulacji, w ktérym rozpo-
czelo sig odtwarzanie poszczeg6lnych dzwiekéw. Kolumna Durat
to skrét od Duration, czyli czas trwania dzwigku w milisekundach.
HaPer to pélokres, a Freq to oczywiscie czestotliwo$é w hercach.

Zobaczmy screenshoty z symulacji. Pierwszy z nich, ukazujacy
calg symulacje od poczatku do konica, pokazano na rysunku 4.
Sygnat wyjsciowy, doprowadzony do glosniczka, w celu poprawy
czytelnosci zaznaczono kolorem pomaranczowym. Wida¢ wyraz-
nie, ze podczas symulacji zostaly odtworzone trzy dzwieki o r6z-
nych czestotliwosciach, przy czym pierwszy i drugi dzwiek byly
tak samo krétkie, a trzeci byl dwukrotnie dtuzszy.

Zwr6¢ uwage na DurationTimer oraz HalfPeriodTimer. Te dwa
liczniki celowo zostaty przedstawione w formie analogowej.
Widzimy wyraznie, ze na poczatku odtwarzania dzwieku licznik
DurationTimer jest tadowany warto$cia poczatkowa i odlicza w dét,
az osiggnie warto$¢ zerowa, co konczy odtwarzanie dzwieku.
Natomiast HalfPeriodTimer podczas odtwarzania nuty wielokrot-
nie liczy od wartosci poczatkowej do zera. Kiedy osiggnie zero,
wowczas odwracany jest stan wyj$cia SoundWave.

Przyblizmy widok na poczatek pracy, co prezentuje rysunek 5.
Wszystko zaczyna sig¢ od stanu wysokiego na wejsciu Play_i,
co trwa przez jeden takt zegarowy. Dla zwiekszenia czytelnosci
zaznaczono ten sygnal kolorem zéitym. Skutkuje to uruchomie-
niem maszyny stanéw. Zwr6é uwage, ze inkrementuje sig licznik
adresu pamieci. Pamie¢ podaje ré6zne dane, ktére sg przepisywane
do zmiennych Duration_ms i HalfPeriod_us. Finalnie maszyna sta-
néw przechodzi w stan PLAYING i ustawia wejScie Start_i modutu
SoundGenerator w stan wysoki na jeden cykl zegara. To spra-
wia, ze w nastepnym cyklu zegarowym liczniki odpowiedzialne
za liczenie dlugosci i p6lokresu dzwieku zaczynajg pracowac.
Sygnal Busy_o przechodzi w stan wysoki, poniewaz zaczyna sie

@echo off

vvp melody_player.o
del melody_player.o

Listing 5. Kod pliku melody_player.bat

iverilog -omelody_player.omelody player.v melody player_tb.v sound_generator.v strobe_generator.v rom.v

WARNING:
VCD info: dumpfile melody_player.vcd opened for output.
===== START =====
Time Durat HaPer Freq
1.700us 32 1911 261
32002.300us 32 955 523
64002.900us 64 477 1046
128003.500us 0] 0] 0]

melody_player_tb.v:60: $finish called at 128004500 (1ns)

Listing 6. Wynik symulacji na konsoli

../rom/rom.v:17: $readmemh(rom.mem): Not enough words in the file for the requested range [0:4095].
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rzajacego dzwieki.
Przyjrzyjmy sie, jak dziata
odczytywanie kolejnej
nuty po zakonczeniu odtwa-
rzania aktualnego dzwieku
(rysunek 6). Kiedy w mo-
dule SoundGenerator licznik
DurationTimer jest réwny zero
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dzwigku. Z tego powodu wyj- —
$cie Busy_o generatora dzwig-  Rysunek 4. Przebiegi uzyskane podczas symulacji

sanserl e | gurinnad

kéw przechodzi w stan niski

do czasu, az zostanie on po-

nownie uruchomiony z nowymi
danymi. Ponadto jego wyjscie
Done_o zostaje ustawione
w stan wysoki na jeden takt
zegarowy. To powoduje po-
nowne uruchomienie maszyny
stanéw modutu MelodyPlayer,
przez co zostaja odczytane ko-
lejne bajty i zatadowane do licz-
nikéw. Kiedy liczniki sg juz
zaladowane nowymi danymi,

soasrrl et | morinra |

ustawiamy wejscie Start_i mo- o
dutu SoundGenerator w stan  Rysunek 5. Zblizenie na odczytywanie pierwszej nuty z pamieci

wysokina jeden takt zegarowy

irozpoczyna sie odtwarzanie

kolejnej nuty.

Plik z melodyjkami
Mamy juz gotowy modut od-
twarzajacy dzwiek, odczytujacy
nuty z pamieci, mamy takze mo-
dut pamieci ROM, lecz trzeba
jeszcze zapelnic te pamiec jaki-
mis$ melodyjkami. Aby utatwié
sobie zadanie przeksztalcania
nut na czestotliwosé dzwieku

“’—

i dtugo$é¢ w milisekundach, ————————ii n
stwierdzitem, ze dobrze bgdzie ~Rysunek 6. Zblizenie na moment odczytywania kolejnej nuty
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melody = ""

# Debug
#melody += "64cl 64c2 32c3 "

# Axel F
melody += "4g2 8.#a2 1692 16- 1692 8c3 8g2 8f2 4g2 8.d3 1692 16- 1692 8#d3 8d3 8#a2 8g2 8d3 8g3 1692 16f2 16- 16f2 8d2 8a2 2g2 2- "

# Star wars
melody += "4al 4al 4al 4f1 16c2 4al 4f1 16c2 2al 4e2 4e2 4e2 4f2 16c2 4#gl 4f1 16c2 2al 4a2 4al 16al 4a2 4#92 1692 16#f2 162 4#f2 8#al
4#d2 4d2 16#c2 16c2 16bl 4c2 8f1l 4#gl 4f1l 16#gl 4c2 4al 16c2 2e2 2- "

# Harry Potter
melody += "8bl 8.e2 1692 8#f2 4e2 8b2 4.a2 4.#f2 8.e2 1692 8#f2 4d2 8f2 2b1l 8- 8bl 8.e2 1692 8#f2 4e2 8b2 4d3 8#c3 4c3 8#g2 8.c3 16b2
8#a2 4#f2 892 2e2 8- 892 4b2 892 4b2 892 4c3 8b2 4#a2 8#f2 8.g2 16b2 8#a2 4#al 2- "

# Pink Panther
melody += "8#gl 2al 8bl 2c2 8#gl 8al 8bl 8c2 8f2 8e2 8al 8c2 8e2 2#d2 16d2 16c2 16al 8gl lal 8#gl 2al 8bl 2c2 8#gl 8al 8bl 8c2 8f2 8e2
8c2 8e2 8a2 1#g2 8#gl 2al 8bl 2c2 16#gl 8al 8bl 8c2 8f2 8e2 8al 8c2 8e2 2#d2 8d2 16c2 16al 2- "

# Star Wars 2
melody += "8#cl 8#cl 16#cl 2#f1 2#c2 8bl 16#al 8#gl 2#f2 4#c2 8bl 16#al 8#gl 2#f2 4#c2 8b1l 16#al 8bl 2#gl 8#cl 8#cl 16#cl 2#f1l 2#c2 8bl
16#al 8#gl 2#f2 4#c2 8bl 16#al 8#gl 2#f2 4#c2 8bl 16#al 8bl 2#gl 4#cl 16#cl 2#d1l 8#c2 8bl 8#al 8#gl 8#f1l 16#f1 8#gl 16#al 4#gl 2- "

# Final countdown
melody += "4- 8- 16b2 16a2 4b2 4e2 4- 8- 16c3 16b2 8c3 8b2 4a2 4- 8- 16c3 16b2 4c3 4e2 4- 8- 16a2 1692 8a2 8g2 8#f2 8a2 492 8- 16#f2
1692 4a2 8- 1692 16a2 8b2 8a2 8g2 8#f2 4e2 4c3 2b2 4- 16b2 16c3 16b2 16a2 1b2 2- "

# Phanthom of the Opera
melody += "4el 4al 4el 4g1 8f1 2f1 4d1l 4g1 8dl lel 4el 4al 4el 4g1 8f1 2f1 4d1l 4g1 8dl lel 4el 4al 4c2 4e2 8d2 2d2 4d2 4g2 8d2 1le2 4e2
la2 8g2 8f2 8e2 8d2 8c2 8bl 8al 1#gl 4f1 4f1 8el lel 2- "

duration_dict = {
"64.": b’\x00\x30’,
"64":  b’\x00\x20’,
"32.": b’\x00\x60’,
"32":  b’\x00\x40’,
"16.": b’\x00\xBB’,
"16": b’\x00\x7D’,

"8.": b’\x01\x77',
"8 b’ \X00\XFA’,
"4, b’\x02\XEE’,
ngn; b’ \x01\xF4’,
"2.": b’\x05\xDC’,
"2 b’ \x03\xE8",
"1.": b’\x0B\xB8’,
" b’\x07\xD0",

}

frequency_dict = {
"#c1": b’\x07\x0B’,
"c1": b’'\x07\x77',
"#d1": b’\x06\x47',
"d1": b’\x06\xA6’,
"e1": b’\x05\xEC’,
"#f1": b’\x05\x47',
"f1":  b’\x05\x97’,
"#g1": b’\x04\xB3’,
"g1": b’\x04\xFB’,
"#al": b’\x04\x30',
"a1l": b’\x04\x70’,
"b1":  b’\x03\xF4’,
"#c2": b’\x03\x85’,
"c2": b’\x03\xBB’,
"#d2": b’\x03\x23",
"d2": b’\x03\x53',
"e2": Db’\x02\xF6’,
"#F2": b’ \x02\xA3’,
"f2": b’\x02\xCB’,
"#92": b’\x02\x59',
"g2": b’\x02\x7D’,
"#a2": b’\x02\x18',
"a2": b’\x02\x38',
"h2":  b’\x01\XFA’,
"#c3": b’\x01\xC2’,
"c3":  b’\x01\xDD’,
"#d3": b’\x01\x91’,
"d3":  b’\x01\xA9’,
"e3": b’\x01\x7B’,
"#f3": b’\x01\x51',
"f3":  b’\x01\x65',
"#g3": b’\x01\x2C’,
"g3": b’\x01\x3E’,
"#a3": b’\x01\x0c’,
"a3": b’\x01\xic’,
"b3":  b’\xO0\XFD’,
L AN CIN

}

melody = melody.strip()
notes = melody.split(" ")
counter = 0

with open("rom.mem", "w") as file:
for note in notes:

print(f"{counter}\t{note:6s}\t", end="")
counter += 1

half_period_hex = None;
duration_hex = None;

for frequency in frequency_dict:
if frequency in note:
note_without_frequency = note.replace(frequency, "")
half_period_hex = frequency_dict[frequency]
break;

for duration in duration_dict:
if duration in note_without_frequency:
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na stronie
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duration_hex = duration_dict[duration]
break;

Tabela 2. Lista wszystkich nut mozliwych
do odtworzenia

print(f"{duration_hex[0]:02X}{duration_hex[1]:02X} . ’ e
{half_period_hex[0]:02X}{half_period_hex[1]:02X}") Notacja CZQSt[';Itzl:'lwosc HalfPeriod [IIS] HEX
ﬁle.wr@te(f:{duration,hex[o]:OZX} :)
T T c o | o o
file write(rn/ {nove:aeyinny o) ) fel 27718 1803 0708
file.write("00 00 00 00 // end\n") di 293,66 1702 06A6
Listing 7. Kod pliku converter.py #d1 31,13 1607 0647
el 329,63 1516 05EC
f1 349,23 1431 0597
Notacja Czas [ms] HEX gl 392,00 1275 04FB
64 32 0020 #gl 415,30 1203 04B3
64. 48 0030 al 440,00 1136 0470
32 64 0040 #al 466,16 1072 0430
32 96 0060 b1 493,88 1012 03F4
16. 187 00BB c2 523,25 955 03BB
16 125 007D #e2 554,37 901 0385
8 250 00FA d2 587,33 851 0353
8. 375 0177 #d2 622,25 803 0323
4 500 01F4 e2 659,26 758 02F6
4 750 02EE f2 698,46 715 02CB
2 1000 03E8 #f2 739,99 675 02A3
2. 1500 05DC g2 783,99 637 027D
1 2000 07D0 #g2 830,61 601 0259
1 3000 0BBS a2 880,00 568 0238
#Ha2 932,33 536 0218
zaadaptowa¢ format zapisu stosowany w starych telefonach b2 987,77 506 01FA
Nokia. Kazdy mégt wéwczas skomponowac sobie dowolng melo- a 1046,50 477 01DD
die, wpisujac nuty z klawiatury w postaci liter i cyfr, a na szczes- #c3 1108,73 450 01C2
cie, w internecie wcigz dostepna jest cata masa stron z mnéstwem d3 174,66 425 01A9
melodii gotowych do uzytku. #d3 1244 51 401 0191
Najpierw jednak zobaczmy, jak zapisywane sg poszczegélne
nuty.nIiIotacjji zapisu jest baré,zc: prostI; izklada siqqll dwc’)chgczq- e3 1318,51 379 0178
Sci. Pierwsza to czas trwania dzwieku. Wszystkie mozliwe czasy f3 1396,91 357 0165
zebrano w tabeli 1. Druga cze$¢ to czestotliwo$é dzwieku dla #f3 1479,98 337 0151
wszystkich nut i ich péitonéw z trzech oktaw. Aby nie wchodzié g3 1567,98 318 013E
zbytnio w zawilo$ci muzyczne, czestotliwosci wszystkich obstu- #e3 1661,22 300 012C
giwanych dZwiekéw pokazano w tabeli 2. Laczac dowolne dwie a3 1760,00 284 011C
czesci z tych tabel, mozemy uzyska¢ dowolne nuty, a poszczegélne a3 1864 66 268 010C
nuty w melodii powinny by¢ oddzielone spacja. W ten sposéb me- :
lodie mamy zapisang za pomocg znakéw ASCII. Wystarczy tylko b3 1975,53 253 00FD
opracowacé jakis skrypt, ktéry przekonwertuje zapisy nut na bit- - pauza 0 0000

stream zrozumiaty dla naszego modutu.

Zobaczmy kod zaprezentowany na listingu 7. Jest to skrypt
w Pythonie, ktéry konwertuje melodyjki zapisane w notacji z te-
lefonéw Nokia na plik pamieci rom.mem, inicjalizujagcy pamieé
ROM. Poniewaz jest to kurs jezyka Verilog, a nie Python, nie be-
dziemy szczegélowo analizowaé tego kodu (zresztg jest on bar-
dzo trywialny, nie ma zadnej obslugi bledéw ani mozliwosci
konfiguracji).

Melodyjki dodajemy na poczatku pliku do zmiennej melody.
Umies$citem tam kilka przyktadowych melodii, ktére beda rozpo-
znawane przez wigkszo§¢ Czytelnikéw. Mozemy dodaé ich dowolng
liczbe, byle tylko sumaryczna liczba wszystkich nut nie przekro-
czyta 1023. W tym miejscu mozna doda¢ melodie, ktérych mné-
stwo znajdg Czytelnicy w internecie. Warto tylko zwréci¢ uwage,
ze po kazdej nucie - Iacznie z ostatnig — trzeba umies$ci¢ spacje.

Nastepnie mamy dwa stowniki dla kazdej mozliwej opcji dtugosci
i czestotliwosci dzwieku. W tych stownikach etykietom tekstowym

przyporzadkowano odpowiadajgcy im bitstream. Dalej znajduje
sie petla iterujgca po wszystkich nutach po kolei, ktéra wyszukuje
fragmenty tekstu w stownikach i dopasowuje do nich odpowied-
nie bajty. Wszystko to jest pdzniej zapisywane w pliku rom.mem.

Aby uruchomi¢ ten skrypt, otwieramy konsole i wpisujemy po-
lecenie python converter.py.

Mamy juz wszystko, czego potrzebujemy. Syntezujemy, konfi-
gurujemy piny IO w taki sposéb, jak uwidoczniono na rysunku 7
- iwgrywamy bitstream do FPGA. Po naciénigciu gérnego enko-
dera ustyszymy melodie. Naci$nigcie drugiego enkodera powoduje
przerwanie odtwarzania.

W nastepnym odcinku przesledzimy, jak przesyta¢ dane z FPGA
do innego ukladu poprzez popularny interfejs UART.

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com
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W poszukiwaniu nowych technologii
materiatowych dla elektroniki

Pod takim hastem przedstawiamy projekt ,Skalowalna, niskotem-
peraturowa synteza dwuwymiarowych pélprzewodnikéw do nowa-

torskich zastosowan w elektronice”, ktéry ma rozwiaza¢ problem
syntezy materialéw elektronicznych 2D w do$¢ znacznych tempera-
turach. Wedtug zatozen projektu, realizowanego przez Politechnike
Warszawska (PW), przygotowana zostanie niskotemperaturowa techno-
logia bazujaca na technice MOCVD, zwigzanej z osadzaniem cienkich
warstw na powierzchni réznych materialéw poprzez uzycie zwigz-
kéw metaloorganicznych w fazie pary. Metoda ta powinna dostarczac
dwuwymiarowe struktury pétprzewodnikéw, na podtozach zgodnych
z wymogami przemystu (w tym elastycznych), o jakosci doréwnujacej
podlozom wytwarzanym w tradycyjnych procesach wysokotemperatu-
rowych. Zrozumienie dokladnych mechanizméw przyrostu struktur
pozwoli lepiej kontrolowac te procesy, jak réwniez udoskonali¢ pro-
tokoly syntezy oraz jako$¢ materiatéw. Jest to krok w strone budowy
wydajniejszych urzadzen elektronicznych, odblokowania obecnie
niedostepnych aplikacji i redukcji poboru mocy. Opisywany projekt
zakonczy sie demonstracjg praktycznego zastosowania i jest podzie-
lony na 2 cze$ci: technologiczng oraz naukowa.

https://tiny.pl/dgcnt

Kompaktowy dalmierz laserowy COOLSHOT
20 GlIl firmy Nikon do gry w golfa

Od pierwszego uderzenia
pitki, az po koficowy dolek — naj-
nowszy dalmierz COOLSHOT
20 GIII pomaga kazdemu uzy-
ska¢ pomiary najwazniejszych
odleglosci podczas rozgrywki.
Kompaktowe urzadzenie pole-
cane jest graczom, ktdrzy pragna
szybkich, prostych oraz doklad-
nych pomiaréw. Dostgpne w dal-
mierzu laserowym COOLSHOT
20 GIII funkcje priorytetu pierw-

szego planu oraz LOCKED-ON QUAKE pozwalajg wyeliminowaé
jakakolwiek niepewno$¢. Samo urzadzenie delikatnie wibruje, po-
twierdzajac precyzyjny pomiar odleglosci do drzewca choragiewki,
anie obecnych za nig drzew. Przewidziany zakres pomiarowy dal-
mierza, wynoszacy 5...730 m, sprawia, ze COOLSHOT 20 GIII zdolny
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jest do wspierania kazdego uderzenia zawodnika. W prosty spo-
s6b mozna wybiera¢ preferowany typ pomiaru - wystarczy nacis-
naé przycisk trybu w celu wygodnego przelgczania sig pomiedzy
jardami i metrami. Realizowana przez dalmierz funkcja pomiaru
cigglego utatwia réwniez skanowanie terenu, kiedy zachodzi taka
potrzeba. Wystarczy przytrzymac przycisk zasilania przez maksy-
malnie 8 s, zeby szybko, wrecz plynnie mierzy¢ odleglosci do prze-
szkéd. Nie trzeba przy tym zdejmowac okularéw, by méc namierzaé
cel. Dalmierz laserowy COOLSHOT 20 GIII umozliwia znaczne od-
suniecie zrenicy wyjsciowej, dzieki czemu jest wygodny w uzyciu
dla kazdego. Monokular o powiekszeniu 6x, z wielowarstwowymi
powlokami, zapewnia jasny oraz wyrazny obraz, a regulacja diop-
trazu umozliwia precyzyjne ustawianie ostro$ci. Wszystko to przy
rewelacyjnie prostej konfiguracji, a takze obstudze. Urzadzenie jest
niewiele wieksze niz smartfon i doskonale lezy w dloni podczas gry,
dobrze znoszac nawet lekki deszcz.

https://tiny.pl/dqcnr

Firma Bosch prezentuje system automatycznego
tadowania pojazdow elektrycznych

Na parkingu wyposazonym w automatyczne systemy parkowania

pojazdy elektryczne moga latwo znalez¢ wolne miejsce postojowe
z dostepem do fadowania. Kierowca ustawia pojazd w specjalnej stre-
fie przej$ciowej w poblizu wjazdu do garazu i — za pomocg aplikacji
—uruchamia zautomatyzowang ustuge parkowania autonomicznego.
Zwiazana z systemem automatycznego ladowania pojazdéw elek-
trycznych infrastruktura zaprowadza pojazd do miejsca parkingo-
wego, na ktérym robot otwiera klapke tadowania oraz mocuje kabel
ladujacy. Kiedy baterie ,elektryka” zostang w pelni natadowane,
wspomniany robot demontuje kabel. Nastepnie samochdéd odjez-
dza z powrotem na klasyczne miejsce parkingowe, zwalniajac miej-
sce dla kolejnego pojazdu. Caty proces realizowany jest bez udziatu
czlowieka. Firma Bosch przetestowata opisywany system w 2 loka-
lizacjach. Technologie wdrozenia funkcji automatycznego ladowa-
nia zaprezentowata takze w czasie targéw CES 2024. Opracowany
przez niemiecka marke system doskonale poprawia komfort uzyt-
kownikéw pojazdéw elektrycznych. Przynosi on znaczace korzysci
dla producentéw tych pojazdéw, operatoréw stacji tadowania oraz
dostawcéw energii. Z punktu widzenia §rodowiska samochody elek-
tryczne oznaczajg natomiast redukcje emisji dwutlenku wegla, ktéra
$cisle wigze sie z ruchem drogowym.

https://tiny.pl/dgcnd
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Innowacyjny konfigurator oswietlenia
Lena Lighting juz dostepny

Wprowadzony do uzytku konfigurator o§wietlenia pozwala na od-
powiednie rozplanowanie instalacji produktéw Lena Lighting w po-
mieszczeniach. Tym sposobem klienci otrzymujg opcje projektowania
wnetrz z my$lag o wlasciwym rozlokowaniu lamp - tak, zeby idealnie
wkomponowywaly sig w aranzacje dowolnej przestrzeni. Oferowany
przez Lena Lighting konfigurator btyskawicznie dopasowuje akcesoria
kompatybilne z okreslonymi modelami zZrédel §wiatla. Jest to kolejny
istotny krok w strone spersonalizowanego podejscia do o§wietlenia,
ktére upraszcza proces konfiguracji i czyni go bardziej intuicyjnym.
Uzytkownicy konfiguratora moga tworzy¢ wizualizacje wnetrz,
okresla¢ parametry lampy oraz projektowac linie §wietlne, uzywajac
do tego celu tacznikéw. Aplikacja przygotowuje informacje o dostep-
no$ciach produktéw oraz ich cenach. Po zakonczeniu konfiguracji
uzytkownicy moga skontaktowaé sie z obstugg klienta, przesylajac
wygenerowane w ten sposéb zapytanie ofertowe.

https://tiny.pl/dqcn5

Wyjatkowy gadzet: reklamowy, plastikowy
pendrive DS-1409 od MemoRabbit

Model DS-1409 plastikowego, reklamo-
wego pendrive’a z pewnoécia zaskoczy kaz-
dego rodzica. Laczy on w sobie pamie¢
USB, karte kredytows oraz puzzle, ktére
stanowig nie lada gratke dla kazdego ma-
lucha. Jest to przede wszystkim oryginalny

iatrakcyjny sposéb nareklame firm, po- g
niewaz to wlaénie ich logotypy mogg by¢ ukladane z przesuwanych
elementéw. Dostarczany przez MemoRabbit pendrive DS-1409 o wy-
miarach 8,5X5,5%0,3 cm pozwala na wygodne przechowywanie i prze-
noszenie danych. Budowa pendrive'a umozliwia noszenie akcesorium
w bezpieczny sposéb w portfelu, a jednoczesnie sprzyja rozrywece.
Produkt skierowany jest nie tylko do dzieci, poniewaz ukltadanie
puzzli moze okazac sig §wietnym sposobem na zabicie czasu r6wniez
w przypadku dorostych uzytkownikéw. Jest to zarazem niezwykle
skuteczny chwyt marketingowy — bawigc sie oraz uktadajac prze-
suwane elementy, klienci o wiele szybciej zapamigtuja dang marke.

https:/memorabbit.pl/product/ds-1409

Bariery w zastosowaniu energii odnawialnej
mozna pokonac dzieki zastosowaniu
nowoczesnych technologii.
Najnowsze badanie Farnell

Najnowsze badanie opinii przeprowadzone przez firme Farnell do-
wiodto, ze — cho¢ poziom §wiadomo$ci konsumentéw, zwigzany z po-
trzebg zwigkszenia wykorzystania zrédet energii odnawialnej, jest
wysoki — wcigz nierozstrzygniete pozostaja pytania, jak zmniejszy¢
utrzymujaca sie zaleznos¢ od paliw kopalnych. Wielu responden-
tow wskazalo, ze barierami w przej$ciu na zrédla energii odna-
wialnej sa: utrzymujacy sie narynku wplyw firm zajmujgcych sig
paliwami kopalnymi, brak wlasciwej technologii zasilania akumula-
torowego, znaczace koszty modernizacji infrastruktury, a takze sama

stechnologia odnawialna”. Jeden z ankietowanych odpowiedziat,

ze wybrane zrédla energii odnawialnej, np. energia wiatrowa i sto-
neczna, to zrédta nieciggle, co moze prowadzi¢ do wzrostu kosz-
téw powigzanych z wdrazaniem rozwigzan przeciwdzialajacych
okresowym brakom w zaopatrzeniu w energig oraz wykluczajacych
ryzyko tego typu. Oprocz tego cze$¢ badanych podziela przekonanie,
jakoby istniejgce od lat uzaleznienie od infrastruktury opartej na pa-
liwach kopalnych utrudnialo przejscie na Zrédla energii odnawialnej
(OZE) oraz czynito takg zmiane bardzo kosztowng. Inni respondenci
podkreslili, ze bariery w przej$ciu na OZE moga sig rézni¢ w zalez-
no$ci od miejsca na $wiecie. Powodem tego sg ré6znice m.in. w poli-
tyce rzadowej, poziomie spolecznego zaangazowania w inicjatywy
ekologiczne czy zréznicowanie pozioméw planowania okreslonych
projektéw infrastruktury oraz inwestowania w te projekty. Niektérzy
badani stwierdzili réwniez, ze powszechne wdrozenie technolo-
gii pojazdéw z napedem elektrycznym oraz ogrzewania elektrycz-
nego wymaga sporego nakladu prac inzynieryjnych. Przyktadowo
—liczba stacji tadowania samochodéw elektrycznych nieustannie
wzrasta, jednak wiele sposrdd nich jest niezdatnych do uzywania,
poniewaz nie mogg zostac przylaczone do sieci elektrycznej z powodu
braku odpowiedniego zasilania. Ten problem moze wplyna¢ nega-
tywnie na poziom zainteresowania inwestowaniem w rozwigzania
z branzy pojazdéw elektrycznych (EV).

https://tiny.pl/dgcnn

Firma Asseco usprawnia wymiane danych
rozpoznawczych w ramach koalicji NATO

Asseco - jako pierwsza firma w Polsce — wprowadzita do oferty roz-
wigzanie, ktére umozliwia przesytanie danych na wojskowych ser-
werach CSD oraz korzystanie z nich — za pomocg oprogramowania
analitycznego. Rozwigzanie CSD_eP, oparte na platformie ArcGIS
Pro, zapewnia gromadzenie, przechowywanie i udostepnianie da-
nych rozpoznawczych w ramach koalicji NATO. Systemy CSD (ang.
Coalition Shared Data) pozwalajg na udostepnianie migdzy stronami
danych rozpoznawczych, np. zdjec¢ satelitarnych, raportéw, map oraz
materialéw wideo z dron6w. Rozwigzanie Asseco zintegrowane jest
z innowacyjnym oprogramowaniem Esri ArcGIS pro. Juz z poziomu
jednej aplikacji specjalisci wojskowi moga dostac sie do serwera CSD,
wyszukaé czy pobrac okreslone materialy, wykonac prace analityczna,
generowac raporty i przesylac je z powrotem na serwer. Takie rozwig-
zanie udoskonala prace i pozwala na biezagcg wymiane strategicz-
nych informacji w ramach paktu NATO. Rozwigzanie Asseco bylo

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2024 113


https://memorabbit.pl/product/ds-1409
https://tiny.pl/dqcnn
https://tiny.pl/dqcn5

NIE PRZEOCZ

testowane w czasie ¢wiczen NATO CWIX i otrzymato akredytacje
do dziatanh w sieciach tajnych. Byla to niepowtarzalna okazja do do-
skonalenia sposob6w wymiany istotnych informacji, a wypracowane
w czasie ¢wiczen innowacje pozwalajg obecnie udoskonala¢ dostepne
technologie i budowac kompletnie nowe systemy, zmieniajgce spos6b
dziatania na polu walki.

https://tiny.pl/dqcnk

983 oprawy drogowe VIA rozswietlaja
Komprachcice
Firma Miloo-Electronics
wsparta gmine Komprachcice
(woj. opolskie) w zadaniu moder-
nizacji o§wietlenia drogowego.
Chodzi tutaj o montaze 983 no-
woczesnych opraw drogowych
VIA, ktérych jakosé oraz efek-
tywno$¢ potwierdzajg certyfi-
katy: ENEC i ENEC+. Oprawa
drogowa VIA powstata jako pro-
dukt przeznaczony dla miast
i gmin, ktére borykaja si¢ z ros-
ngcym problemem lawinowego przyrostu cen energii elektrycz-
nej. Wyréznia sie ona uktadem optycznym niwelujacym olénienie,
a takze zastosowaniem wytrzymalej szyby hartowanej. Znamiennym
elementem oprawy drogowej VIA sa wysokowydajne moduly LED
o skutecznosci $wietlnej 155 Im/W, ktére zapewniajg zywotno$c
powyzej 100 tysiecy godzin pracy. Gwarantowany jest bardzo pro-
sty montaz oprawy oraz petna jej kompatybilno$¢ z obecnymina rynku
systemami inteligentnego sterowania — tzw. Smart City. Produkt spel-
nia wszelakie wymogi dotyczace bezpieczenstwa energetycznego.
Wspomniany wczeéniej certyfikat ENEC+ oznacza wiarygodno$é
parametréw funkcjonalnych, deklarowanych w chwili wprowadza-
nia produktéw narynek. Sgto w szczeg6lnosci: trwalosé, skutecz-
no$¢ $wietlna, rozsyl $wiattosci, prad i napiecie zasilania, strumieni
$wietlny, maksymalna temperatura pracy, temperatura barwowa,
wskaznik oddawania barw oraz moc.
https://tiny.pl/dqcn6

Ztosliwy kod na;czgscnej spotykany

w fatszywych grach, m.in. Roblox
Specjalisci ds. bezpieczenstwa firmy

ESET wykryli ztosliwy kod w ré6znych

eT

gia cyberprzestepcéw zagrazajgca wszystkim — w tym dzieciom. Wéréd

fatszywych wersjach gier mobilnych.
Komunikujg oni, Ze moze to by¢ strate-

zauwazonych zagrozen znalazl sig szereg falszywych aplikacji na plat-
forme Android, za posrednictwem ktérych atakujacy przesylaja adware,
a takze zlosliwe oprogramowanie. Zgodnie z ustaleniami eksper-
tow z firmy ESET, do atakéw najczesciej stosowane sg wlasnie falszywe
wersje znanych gier, a przestepcy stosuja tego rodzaju strategie w okre-
sach, kiedy dzieci czesciej siegajg po mobilng rozrywke, czyli w waka-
cjei$wieta. Eksperci zwrécili uwage m.in. na obecno$¢ downloadera
Agent.CZB w zmodyfikowanej wersji popularnego Robloxa oraz zlto-
$liwy kod Spy.SpinOk (z funkcjami szpiegowskimi) w zmodyfikowa-
nych aplikacjach do pobierania muzyki i filméw oraz w aplikacjach
do przesylania plikéw. Celem downloadera Agent.CZB jest pobieranie
oraz uruchamianie wystepujacych w internecie ztosliwych kodéw,
jak réwniez przejmowanie kontroli nad smartfonem czy kradzieze in-
formacji z urzadzenia. Ze wzgledu na $rodki zaradcze, podejmowane
przez internautéw §wiadomych zagadnien zwigzanych ze zlosliwym
oprogramowaniem, atakujgcy przymuszani sg do cigglych modyfika-
cji ztosliwych wersji gier, co z kolei przyczynia si¢ do statych zmian
w krajobrazie cyberbezpieczenistwa platformy Android.
https://tiny.pl/dqck7
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Firma ASTOR i jej mysl mzymerska
oraz menedzerska docenione w ]aponn
Wspéipraca ASTOR z ja-
ponskim przemystem ma
wlasna historie. Jej poczatki
siegajg 2007 roku, kiedy
na mocy podpisanej umowy
dystrybucyjnej, na polskiry-
nek wprowadzone zostalty
pierwsze roboty Kawasaki
Robotics. Zawarcie umowy

z lokalnym dystrybutorem J
byto czescig strategii europejskiej ekspansji Kawasaki Robotics i mialo
na celu wzmocnienie marki w Europie Srodkowej oraz Wschodniej.
Wspétpraca firmy ASTOR z Kawasaki Robotics na przestrzeni wielu
lat ewoluowala, czego potwierdzeniem sg m.in. nagrody na szczeblu
europejskim. W 2020 roku w Berlinie podpisany zostal kontrakt,
na podstawie ktérego firma ASTOR stala sig operatorem Kawasaki
Robotics CEE Hub, obejmujgcego 12 panstw z regionu CEE. Nie tak
dawna wizyta przedstawicieli marki w Japonii byta doskonalg oka-
zja do tego, zeby odwiedzi¢ targi iREX 2023, uznawane za najwigk-
sze na $wiecie pokazy robotyki i rozwigzan autonomicznych. Spora
liczba wystawcow (654) zwigzanych z sektorem automatyzacji, roboty-
zacji oraz inzynierii przemystowej i imponujaca frekwencja (az 150 000
odwiedzajacych tylko w trzy pierwsze dni) podkreslajg znaczenie
tego wydarzenia. Japonscy producenci odpowiadajg za ok. 40% sprze-
dazy robotéw na calym $wiecie. Aby zrozumie¢ globalny rynek ro-
botyki, niezbedne jest zatem spojrzenie na Japonie, gdyz tamtejszy
rynek jest kolebka innowacji w zakresie kierunkéw prac badawczo-
-rozwojowych w zakresie robotyki.

https://tiny.pl/dqck9

Udoskonalona wersja modutu 1/0-Link SLIO
od Yaskawa

Od teraz modul SLIO I/O-Link umozli-
wia dogodng komunikacje pomiedzy proce-
sorami a urzgadzeniami obiektowymi, ktére
wspieraja I/O-Link. Modul mozna uruchamiaé
na dwa sposoby: bezposrednio z procesora CPU
badz jako modut dotaczony do wyspy zdalne;j.
Modut SLIO I/O-Link pracuje jako master I/O-
Link - pozwala na podlaczenie maksymalnie
6 master6w, a przez to — nawet do 24 urzadzen
I/O-Link na modut gléwny. Od strony sprzeto-
wej urzadzenie obejmuje 4 parametryzowalne,
64-bajtowe kanaty, ktére mogg pracowac w try-
bie standardowego wejécia/wyjécia (SIO) lub
w trybie I/O-Link. Diody LED stanu w module
wskazuja biezacy tryb, a takze wszelkie wyste-
pujace btedy. Porty modutu sg izolowane galwa-
nicznie od magistrali ptyty bazowej, a modutly
gléwne I/O-Link sg konfigurowane, kontrolo-
wane i aktualizowane za pomoca oprogramo-
wania I/O-Link Manager. Pliki IODD tadowane
sg poprzez serwer I/O-Link i nie majg kodow wy-
konywalnych. Oprogramowanie komunikuje
sig z jednym lub wiekszg liczbg podlaczonych

modutéw gtéwnych I/O-Link za posrednictwem

sieci Ethernet, moze tez odczytywac ich konfiguracje. Co wigcej,

uzytkownicy maja mozliwo§¢ modyfikowania konfiguracji poprzez

interfejs GUI, zapisywania jej na no$niku danych i ponownego zapi-
sywania do modulu poprzez Ethernet.

https://tiny.pl/dqckl

Jakub Tyburski

jakub.tyburski@elportal.pl
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codelock - efektowny zamek kodowy

Zamki kodowe — podobnie jak termometry, termostaty i miniaturowe radyjka — to nie-
watpliwie ,elementarz” kazdego elektronika amatora. Kt6z z nas nie ma w swoim portfolio
urzadzen tego typu, ktére mimo oczywistej prostoty dajg duzo radosci z wlasnorecznego wy-
konania uzytecznej konstrukcji? W artykule opisujemy prosty zamek kodowy, ktéry dzieki
zastosowanym rozwigzaniom programowym oraz sprzetowym przywodzi na my$l pokretla
sejféw bankowych, znanych z produkcji filmowych.

Sercem uktadu jest niewielki mikrokontroler z rodziny AVR ATtiny, wspomagany przez
gar$¢ elementow dyskretnych i zaledwie trzy dodatkowe uklady scalone. Wbudowana ma-
tryca LED 5X7 pozwala na wy$wietlanie cyfr przesuwajgcych sig synchronicznie z obrotami
enkodera inkrementalnego, co w prosty sposéb symuluje dzialanie bebna zamka sejfowego,
za$ niewielki glosniczek SMD generuje dZzwieki ,tykania”, jeszcze wyrazniej podkreslajace
zrédlo inspiracji Autora projektu.

Zaawansowany selektor audio

Typowe selektory sygnalu audio posiadajg zazwyczaj zestaw wejsé i tylko jedno wyjscie,
przelaczane pomiedzy poszczegélnymi kanatami wejSciowymi. Sytuacja komplikuje sie,
kiedy potencjalnych adresatéw owego sygnatu rowniez jest kilku. W takich wtasnie przy-
padkach moze przydac sie opisany w artykule ukiad.

Najwazniejsze parametry urzadzenia:

* cztery wejscia stereo na ztaczach zeniskich RCA (Cinch),

* cztery wyjscia stereo na zlgczach zenskich RCA (Cinch),

* mozliwo$¢ swobodnego wyboru pary wejScie-wyjscie,

* obstuga przy pomocy wyswietlacza LCD 2X16 oraz czterech przyciskow.

Pieciokanatowy termometr I°C

W niektérych aplikacjach przydatny okazuje sie niezalezny pomiar temperatury w kilku
punktach urzadzenia. Na rynku dostepne sg wprawdzie czujniki temperatury z interfejsem
1-Wire czy I2C, utatwiajgce prostg realizacje matej sieci termometréw, problemem moze by¢
jednak ich koszt i — nierzadko — obecne w sprzedazy podrébki oryginalnych uktadéw.

Przedstawione urzadzenie pozwala zastosowaé w roli czujnikéw ,,najzwyczajniejsze”
tranzystory krzemowe NPN typu 2N3904, dzieki czemu nawet kilka kanatéw pomiarowych
mozna zrealizowac¢ niewielkim kosztem i to praktycznie z elementéw zalegajacych w prze-
pastnych szufladach warsztatu elektronicznego.

Temat numeru: wyswietlacze EPD

Wyswietlacze typu E-Paper (E-Ink, EPD) wyr6zniaja sie na tle wszystkich konkurencyjnych
technologii obrazowych przede wszystkim pod wzgledem fenomenalnych osiagéw w zakre-
sie oszczedno$ci energii. Wady pierwszych generacji wyswietlaczy EPD stopniowo odchodza
do lamusa - powolne ekrany o czestotliwo$ci odéwiezania na poziomie nie przekraczajacym
kilku hercéw ustepuja znacznie nowocze$niejszym modutom, ktére oferuja juz szybkosé
reakcji umozliwiajacg nawet wyswietlanie prostych animacji. Monochromatyczne ekrany
o przecietnej jakosci obrazu sg szybko wypierane przez wyswietlacze oferujace kilka barw,
arynkowgq atmosfere podgrzewaja kolejne doniesienia o panelach oferujgcych fenomenalng
wrecz jako§¢ wyswietlania pelnokolorowych fotografii oraz elementéw interfejsu uzytkownika.

Elektronika w Praktyce: instalacje nisko- i wysokopradowe

W kwietniowym numerze ,Elektroniki Praktycznej” przyjrzymy si¢ zagadnieniom lezg-
cym na styku elektroniki oraz elektryki. Szeroko oméwimy rodzaje przewodéw do réznych
typdéw instalacji oraz stosowane w nich materialy izolacyjne, podamy takze szereg przy-
datnych informacji dotyczacych doboru okablowania zasilajacego w réznych aplikacjach.
Zaprezentujemy ponadto zagadnienia zlaczy zaciskanych i przeznaczonych do nich narzedzi
instalatorskich, za§ dopelnieniem materiatu bedg prezentacje rozmaitych rozwiazan w za-
kresie oston oraz uchwytéw do przewodéw i wigzek kablowych.
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dsPIC® DSC: wiasciwy wybor do systemow
sterowania w czasie rzeczywistym

Kontrolery sygnatowe dsPIC® (DSC) zostaty zaprojektowane tak, aby zapewni¢ mikrokontrolerom (MCU)
wydajnosc i funkcje charakterystyczne dla procesora sygnatowego (DSP), wykorzystujgc wyspecjalizowang
architekture i zestaw instrukdji.

Z biegiem czasu DSC ewoluowaty, stajgc sie wysoce wydajnymi i elastycznymi kontrolerami do zastosowan
zwigzanych ze sterowaniem w czasie rzeczywistym, dzieki czemu uktady te nadajg sie do szerokiego zakresu
zastosowan w motoryzacji, przemysle, energetyce, sterowaniu silnikami i zaawansowanym interfejsach, a takze
zastosowaniach dotykowych. Najnowsze procesory DSC dsPIC33 zawierajg ulepszone funkcje i wysokowydajne
uktady peryferyjne wspierajgce nowe technologie i projekty, co czyni je idealnym wyborem dla projektantow
zaawansowane aplikacji czasu rzeczywistego o nastepujgcych cechach:

* Mate opdznienia: aplikacje czasu rzeczywistego wymagajg procesoréw DSC dsPIC dsPIC o matych
opodznieniach i szybkiej odpowiedzi deterministyczne;.

* Moc przetwarzania: procesory DSC dsPIC pracujg z czestotliwoscig do 100 MHz z akceleracjg operacji
matematycznych i duzg przepustowoscia.

*  Wysokowydajne uktady peryferyjne: zoptymalizowana wydajnos$¢ dzieki bogatemu zestawowi
wydajnych aplikacyjnych uktadéw peryferyjnych.

* Bezpieczenstwo: Szerokie portfolio uktadéw klasy safety-ready i functional safety-compliant zgodnych z
bezpieczenstwem funkcjonalnym i z bibliotekami oprogramowania diagnostycznego.

* Ochrona: bezpieczne rozwigzania wykorzystujgce moduty DSC dsPIC umozliwiajg ochrone systemu przed
wieloma ztosliwymi atakami.

* Srodowisko: plytki ewaluacyjne, ptytki rozwojowe, pakiety oprogramowania,
konfigurator urzgdzen i kodu, IDE, debugger i projekty referencyjne.

M MicrocHp | &
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