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prenumerata

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

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

o 3 O % zamowienie!

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

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

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

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

-50%
X Wybierz prenumerate cyfrowa PDF i ciesz si¢ dostepem do czasopisma
po trzecim roku nawet 7 dni przed oficjalng premiera w kioskach. Oszczedzaj czas i pieniadze
nieprzerwanej prenumeraty - skorzystaj z rabatu 30% na roczng e-prenumerate w cenie 126,90 zt.
113,40 z1

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

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

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

Zacznij korzystac z pelnych zasobéw juz dzis!

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

tel. 22 257 84 22 (godz. 10-14) | prenumerata@avt.pl | AVTKorporacja sp. z 0.0. ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa
rachunek bankowy: 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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Nie ma fal?

O kompatybilnosci elektromagnetycznej napisano juz chyba wszystko. Trudno wskazaé tu jakis ob-
szar, ktory jeszcze nie zostal poddany doglebnej eksploracji, nie doczekat sie modeli matematycznych
i symulacji komputerowych albo tez nie zostat opisany odpowiednimi normami branzowymi. A jednak
wcigz powstajg kolejne ksigzki, kursy internetowe oraz stacjonarne, artykutly i... nowe wersje miedzy-
narodowych standardéw. Dlaczego?

Przyczyn tego stanu rzeczy jest, jak zwykle, kilka. Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna podaza
(bo musi!) za postepem technologicznym. Jeszcze kilkanascie lat temu mikrokontroler taktowany cze-
stotliwoécia na poziomie 80 MHz byl wrecz demonem wydajnoéci w swojej klasie. Dzi$ kilkaset mega-
hercéw staje sie standardem, a wiec pasmo zaburzen generowanych przez sam tylko procesor wkroczyto
w zakres gigahercow (trzeba wszak uwzglednié nie tylko czestotliwo$é podstawows, ale takze przynaj-
mniej kilka pierwszych harmonicznych — transformacja Fouriera wiecznie zywa!).

Jeszcze szybciej niz pasmo czestotliwosci, w ktérym pracujg wspélczesne urzadzenia elektroniczne, ros-
nie liczba tychze sprzetéw. Dzi$§ wiekszo$¢ z nas nosi przy sobie (lub na sobie) przynajmniej kilka urzadzen
— smartwatch, smartfon, smartband, stuchawki Bluetooth... kazde z nich wytwarza i odbiera fale radiowe,
a tlok w mitycznym eterze zaczyna przypominaé ttum podréznych na wielkomiejskim dworcu kolejowym
w samym $rodku wakacji. Analogia nie jest przypadkowa, bo im wigcej urzadzen jednoczes$nie nadaje, tym

silniejszy generujg one smog elektromagnetyczny. Duze skupiska ludzi tylko poteguja ten efekt — a prze-
ciez coraz wigksza liczba obiektéw w infrastrukturze urbanistycznej takze ,nadaje”. Inteligentne systemy
o$wietlenia, sieci czujnik6w do monitorowania pogody lub ruchu drogowego, §mietniki informujace nadrzedny system o przepelnieniu, zdalnie
odczytywane mierniki zuzycia mediéw — to tylko niektdre sposréd setek przyktadow urzadzen tworzacych wspélczesny obraz Internetu Rzeczy.

Kolejny powéd rosnacego znaczenia (oraz zainteresowania) tematykg EMC jest tylez zaskakujacy, co prozaiczny. Analizujac materialy do-
stepne w czasopismach, notach aplikacyjnych, tutorialach i wielu innych, mozna do$¢ szybko doj$¢ do wniosku, ze §wiadomo$¢ zagadnien
kompatybilnosci elektromagnetycznej jest wyraznie nizsza niz w przypadku problematyki systeméw wbudowanych (nawet tych wysoce
zaawansowanych), oprogramowania, standardéw telekomunikacyjnych itp. Taki stan rzeczy wynika zapewne po czeéci z tego, ze operujac
na polu EMC, trzeba przestawi¢ sie na inny sposéb myslenia o elektronice — tutaj niepodzielnie rzadzi bowiem analiza w dziedzinie cze-
stotliwosci, a nie czasu. W $lad za tym idzie kolejny prawdopodobny powéd trudnosci, jakie inzynierom sprawia kompatybilnos¢ elektro-
magnetyczna — o ile bowiem kazdy praktykujacy elektronik moze dzi§ z powodzeniem bada¢ sygnaly analogowe i cyfrowe w domenie cza-
su (doskonate oscyloskopy cyfrowe czy analizatory stanéw logicznych sg przeciez dostepne w cenach, jakie jeszcze dwie lub trzy dekady
temu nikomu nawet sie nie $nily), o tyle juz z analizg widmowa sprawa nie wyglada tak rézowo. Oscyloskopy sa wprawdzie wyposazone
w funkcje FFT, ale jej przydatnos¢ jest (w przypadku duzej cze$ci obecnego na rynku sprzetu pomiarowego) mocno dyskusyjna, a i pasmo
oscyloskopéw zazwyczaj konczy sie gdzie$ hen, daleko przed poczatkiem najczesciej eksploatowanego spektrum fal radiowych (mowa tu-
taj gtéwnie o pasmie S i zawartym w nim wszechobecnym zakresie ~2,4 GHz). Mozliwo$ci bezposredniej obserwacji tego, na ile ,kultu-
ralnie” zachowuje si¢ projektowane przez nas urzadzenie w eterze, sg zatem ograniczone — moga sobie na to pozwoli¢ firmy, ktére zainwe-
stujg w odpowiednie wyposazenie: analizator widma (najlepiej czasu rzeczywistego), sondy pola bliskiego, komory TEM, generatory RF,
wzmacniacze, oprogramowanie analityczne i wiele innych potrzebnych akcesoriéw. Na rynku funkcjonuja oczywiscie firmy na wilasne
potrzeby budujace petnoprawne komory SAC, ale milionowe koszty, ktére nalezy utopi¢ w tego typu inwestycji, musza sig jako§ zwrdcic.
Dlatego tez ci sposréd producentéw urzadzen elektronicznych, ktérzy prowadzg od lat intensywna dziatalnosé B+R, rozszerzajg zwykle za-
kres ustug B2B o badania prowadzone na rzecz zewnetrznych podmiotéw.

Na koniec wypadatoby wskaza¢ jeszcze jeden powéd trudnosci, jakie stawia przed konstruktorami §wiat EMC. Przyczyny nalezy bowiem
szukaé takze w... naszej psychice i doswiadczeniach, ktére wigkszos¢ inzynier6w wynosi ze studiéw. Swiat elektromagnetyzmu kojarzy sie
zwykle ze skomplikowanymi zagadnieniami na styku fizyki p6l EM i teorii obwodéw — stad wielu praktykéw podchodzi do sprawy niczym
przystowiowy pies do jeza. Trudno sie temu dziwi¢ — EMC potrafi zaskoczy¢ nawet wytrawnych graczy, a na dodatek pracownicy labora-
toriéw kompatybilnosci elektromagnetycznej lubuja sig w opowiesciach o dziwnych zaki6ceniach i rezonansach, przez ktére twércy bada-
nych urzadzen rwali sobie gar§ciami wlosy z glowy w trakcie badan precompliance lub (co gorsza!) wlasciwych badan certyfikacyjnych.

Jakie jest zatem remedium na opisane problemy? I tutaj znéw mozna wskazac kilka $ciezek. Po pierwsze: warto czerpac praktyczne doswiad-
czenie z wszelkiego rodzaju badan EMC, gdyz wyrobienie sobie pewnej intuicji inzynierskiej pozwala zidentyfikowaé potencjalne zrédta prob-
leméw i zaradzi¢ im na wcze$niejszym etapie projektu, jeszcze przed dostarczeniem probek urzadzenia do laboratorium. Po drugie: rozwdj,
rozwdj 1 jeszcze raz rozw6j. W Internecie mozna znaleZ¢ naprawde wiele interesujacych materialéw (zaréwno platnych, jak i bezptatnych),
ktére pozwolg poszerzy¢ wiedze i uporzadkowaé juz posiadane informacje. Po trzecie: warto pamieta¢ wlasne bledy i obserwowa¢ pomytki
popelniane przez innych, gdyz to wlasnie identyfikacja oraz rozwigzywanie probleméw daja najlepszy wglad w arkana ,,sztuk technicznych”.

W sierpniowym wydaniu ,Elektroniki Praktycznej” poswigcamy tematyce EMC wyjatkowo duzo miejsca — oprécz przegladowego arty-
kutu w formie checklisty projektanta, mamy takze sporo materialu po§wieconego ochronie przeciwprzepigciowej oraz metodom testowa-
nia komponentéw i ukladéw pod katem odpornosci na wyladowania ESD. Do rubryki Notatnik Konstruktora trafily tym razem trzy kolejne
artykuly, a dla Czytelnikéw spragnionych interesujgcych konstrukcji mamy az sze$¢ réznorodnych projektéw i miniprojektéw. Osoby za-
interesowane niszowymi komponentami takze znajda co$ dla siebie — w dziewieciostronicowym artykule rozwigzujemy zagadke niezwy-
kle tanich mikrokontroleré6w ARM. Cho¢ same uklady z tatwoscig mozna naby¢ na popularnych portalach handlowych, to juz pozyskanie
o nich jakichkolwiek bardziej szczeg6towych informacji okazuje sie nie lada wyczynem. Jak zawsze kontynuujemy takze rozpoczete wczes-
niej cykle i kursy poswigcone czujnikom w aplikacjach IoT, programowaniu moduléw NRF i ESP32 oraz macierzy FPGA.

Zycze naszym Czytelnikom interesujacej lektury i... udanej koncéwki wakacji (lub ,bezbolesnego” powrotu do pracy)!

(‘P\W-liiw M. v
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Z kilkuset nowosci wybralismy te, ktérych nie wolno przeoczy¢. Biezace nowosci mozna sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

Wzmacniacze mocy i niskoszumowe
do Isamochodowych kompensatorow sygnatu
4G/5G

Guerrilla RF wprowadza na rynek nowe wzmacniacze mocy

i wzmacniacze niskoszumowe do samochodowych kompensato-
réow sygnatu sieci komérkowej 4G/5G (tytulem wyjasnienia: mowa
o wzmacniaczach przeznaczonych do poprawy jakosci potaczenia
w kabinie pojazdu). Sa to uktady z kwalifikacjag AEC-Q100 Class 2,
wyré6zniajace sie wysoka niezawodnoscig i przystosowane do pracy
w temperaturze otoczenia od —40 do +105°C.

Nowa oferta obejmuje wzmacniacze mocy GRF5507W i GRF5517W
o doskonatej

liniowosci, uzupelniajace wczesniejsze wersje

GRF5526W i GRF5536W. Pokrywajg one zakres czestotliwosci
od 700 MHz do 4200 MHz i charakteryzujg sie maksymalng mocg
wyjsciowa 23 dBm przy wspélczynniku ACLR lepszym niz -45 dBc.

Z kolei GRF2106W i GRF2133W to nowe wzmacniacze niskoszu-
mowe na zakres czestotliwosci pracy odpowiednio 2700...5000 MH
z 1 1800...5000 MHz. GRF2106W charakteryzuje sie wzmocnieniem
nominalnym 21,5 dB i wspé6iczynnikiem szumu 0,8 dB. W przypad-
ku GRF2133 parametry te wynoszga odpowiednio 28 dB i 0,6 dB.

GRF5507W i GRF5517W produkowane sg w obudowach QFN-16
o wymiarach 3x3 mm. Ich ceny hurtowe zaczynaja sie od 1,54 USD
przy zamoéwieniach 10 tys. sztuk. Natomiast GRF2106W i GRF2133W
sg produkowane w obudowach DFN-6 (1,5X1,5 mm), a ich ceny hur-
towe to odpowiednio 0,62 USD i 0,83 USD.

Do wszystkich 4 uktadéw producent oferuje plytki ewaluacyjne.

www.guerrilla-rf.com

Chipowe cewki indukcyjne o matej rezystancji DC
i wysokim napieciu znamionowym

Murata rozszerza oferte cewek indukcyjnych do aplikacji moto-
ryzacyjnych o dwa pierwsze warianty — o indukcyjnosci 0,33 pH
i 0,47 pH - nalezace do nowej serii DFE2MCPH_JL. W poréwna-
niu z odpowiednikami z wcze$niejszej serii DFE2MCAH_JO0, cew-
ka DFE2MCPHR33MJLLQ (0,33 pH) charakteryzuje sie zreduko-
wang o 38% rezystancjg DC, wynoszacg 18 mQ oraz zwiekszonym

REKLAMA

M
1 H AMMOND.

1590 odlew aluminiowy IP54/1P65
o ORI
Dowiedz sie wiecej: b=y

hammondmfg.com/1590 5]

[

eusales@hammondmfg.com « + 44 1256 812812
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Rezystancja DC Prad znamionowy

. dla spadku dla wzro-
Rezystancja DC indukcyjnosci stu temperatury
maks. typ. i i

18mQ | 14mQ
22mQ [ 19 mQ

DFE2MCPHR33MJLLQ
DFE2MCPHR47MJLLQ

0,33 puH
0,47 uH

81A

6,46 A
55A

6,3A

0 31% dopuszczalnym pradem przewodzenia, siegajacym 5,1 A przy
tym samym wzroécie temperatury. Prad znamionowy przy iden-
tycznym spadku indukcyjnodci jest wigkszy o 64% i wynosi
6,9 A. Ponadto cewka charakteryzuje si¢ napigciem znamionowym
40 V przy relatywnie matych gabarytach (rozmiar 0806) — oraz sze-
rokim zakresem temperatury roboczej (od —40 do +155°C).

W najblizszym czasie oferta cewek serii DFE2MCPH_JL ma zosta¢
uzupelniona o kolejne wersje, produkowane na zakres indukcyjno-
$ci od 0,1 do 4,7 pH.

www.murata.com

Wodoodporne gtosniki zamknigte firmy CUI
Devices w wersjach o stopniu ochrony IPX7 i IP67

Oddzial Audio firmy CUI Devices obwiescil, ze do rodziny
gloénikéw zamknietych CES dolgczajg nowe, wodoodporne mo-
dele o stopniu ochrony IPX7 i IP67. Wérdd najwazniejszych pa-
rametréw nowych urzadzen wymieni¢ nalezy poziom ci$nienia
akustycznego (SPL) od 95 do 109 dB w odlegtoéci 10 cm, zakres
czestotliwosci rezonansowej od 750 do 1300 Hz i moc znamionowag
od 1 do 3 W. Dzieki zamknietej konstrukcji modele te doskonale na-
dajg sie do pracy w miejscach narazonych na wilgo¢ i pyl.

Nowa oferta obejmuje gltosniki w obudowach owalnych, prostokat-
nych, okraglych lub kwadratowych ze stozkami PEEK, PEI lub PET,
o wymiarach od 24X15X6,55 mm do 61,09X61,09%23,35 mm. W za-
leznosci od wersji ich impedancja znamionowa wynosi 4 lub 8 Q,
a one same oferowane sg ze zlgczem lub kablem. Wybrane modele
wyposazono rowniez w otwory do montazu panelowego.

Ceny nowych gloénikéw z oferty CUI Devices zaczynajg sie
od 2,20 USD przy zamoéwieniach 100 sztuk.

www.cuidevices.com

Miniaturowe przekazniki kontaktronowe
o napigciu przebicia 5 kV
Firma Pickering Electronics wpro-
wadza do oferty najmniejsze na ryn-
ku  przekazniki  kontaktronowe
o napieciu przebicia 5 kV, produko-
wane w obudowach SIP o wymia-
rach 24x8,1x6,2 mm (WxHXD),

zajmujgcych okolo 1/6 powierzchni

poprzednich wersji. Nowe przekazniki moga przelaczaé napiecia
do 1,5 kV — producent poleca je zatem do zastosowan w testerach
podzespoléw pétprzewodnikowych i kabli, elektronice medycznej
i wszelkiego typu urzadzeniach wysokonapigciowych.

Przekazniki z serii 104 wystepuja w konfiguracji 1 Form A z cew-
kami o napigciu znamionowym 5, 12 lub 24 VDC. Opcjonalnie mogg
zawieraC wewnetrzng diode zabezpieczajaca. Charakteryzuja sie
mocg znamionowg 25 W i maksymalnym pradem przetaczanym
1 A. Zakres dopuszczalnej temperatury ich pracy rozcigga sie
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od -40 do +125°C, przy czym na zamdéwienie mogg zosta¢ dostarczo-
ne réwniez warianty o temperaturze pracy zwiekszonej do +150°C.
Przekazniki serii 104 zapewniajg odporno$¢ na udary i wibracje
do - odpowiednio - 50 g i 20 g (10...2000 Hz).
www.pickeringrelay.com

RAST1 High-Performance Arm* Cortex®-MES MCUs
Optimized for Motor Control and Inverter Applications

Szybkie mikrokontrolery z rdzeniem ARM
Cortex-M85 do uktadéw napedowych

Oferta mikrokontroleréw do uktadéw napedowych firmy Renesas
powiekszyla sie o nowq serig energooszczednych modeli RA8T1,
opartych na rdzeniu ARM Cortex-M85 i wyposazonych w zestaw
specjalnie dobranych blokéw analogowych. Korzystaja one z tech-
nologii bezpieczenstwa ARM TrustZone oraz technologii ARM
Helium, zapewniajgcej 4-krotny wzrost szybkosci cyfrowego prze-
twarzania sygnaléw i algorytméw uczenia maszynowego — w po-
réwnaniu z mikrokontrolerami opartymi na jednostce ARM
Cortex-M7. W niektérych aplikacjach pozwala to wyeliminowac ko-
nieczno$¢ stosowania zewnetrznego akceleratora sprzetowego.

Mikrokontrolery RA8T1 sa obstugiwane przez pakiet FSP (Flexible
Software Package) firmy Renesas. Umozliwia on szybsze tworzenie
aplikacji, poniewaz dostarcza cale potrzebne oprogramowanie in-
frastrukturalne, w tym: RTOS, BSP, sterowniki urzadzen peryferyj-
nych, oprogramowanie posredniczace (middleware), stosy protoko-
16w bezpieczenistwa oraz oprogramowanie referencyjne do tworzenia
zlozonych aplikacji Al, sterowania silnikami i komunikacji z chmu-
rg. Ulatwia to klientom integracje wlasnego, opracowanego wczeéniej
kodu i zapewnia pelng elastyczno$¢ w tworzeniu aplikacji.

Pozostate cechy mikrokontroler6w RA8T1:

¢ moc obliczeniowa: 6,39 CoreMark/MHz,

* do 2 MB pamigci Flash dual-bank + 1 MB pamigci SRAM
(w tym 128 KB TCM),
akcelerator kryptograficzny Renesas Security IP (RSIP-E51A),

* funkcja bezpiecznego rozruchu (secure boot),

* 18-bitowe timery PWM,

* bloki analogowe: 12-bitowe przetworniki A/C i C/A, szybkie

komparatory do pomiaru napigcia/pradu, czujnik temperatury,

interfejsy: SCI, SPI, I2C/I3C, CAN/CAN-FD, Ethernet i USB 2.0

full-speed,

« obudowy: BGA-224, LQFP-100, LQFP-144 i LQFP-176.
WWW.renesas.com

Resetowalny bezpiecznik SMD o napieciu
znamionowym 240 VAC

Do oferty firmy Bel Fuse wchodzi seria resetowalnych bezpiecz-
nikéw PPTC do montazu powierzchniowego. To pierwsze tego typu
elementy dostgpne na rynku, ktérych napigcie znamionowe wyno-
si 240 VAC. Zapewniajg one ochrone przed przecigzeniami i zwar-
ciami w sektorach: IoT, przemyslowym oraz medycznym. Typowe
zastosowania obejmujg przemyslowe systemy sterowania, aparature
pomiarowa, robotyke i instalacje zabezpieczajace.

Seria 0ZAF obejmuje obecnie 5 typow bezpiecznikéw o pradzie
znamionowym (trzymania) od 50 do 160 mA, przystosowanych
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do pracy w przemyslowym zakresie temperatury otoczenia od -40
do +85°C. Sg one produkowane w obudowach rozmiaru 2920 (maks.
8,0%5,4%2,6 mm). Charakteryzuja sig zdolno$cig wylaczania od 1,2
do 2,0 A — w zalezno$ci od modelu — i mocg znamionowa 1,5 W.
Bezpieczniki 0ZAF sg dostgpne w ofercie m.in. Digikey, Mouser
czy Newark.
www.belfuse.com

Nowa generacja nadajnikéw Bluetooth .
z zasilaniem typu energy harvest o dwukrotnie
wig¢kszym zasiggu transmisji

Nowe moduly radiowe drugiej generacji, wprowadzone na ry-
nek przez marke EnOcean, oferuja wiegkszy zasiegg w poréwnaniu
do oryginalnego modelu PTM 215B. W nadajnikach PTM 216B
zastosowano nowo opracowany konwerter energii kinetycznej
EnOcean ECO 260, pozwalajacy na ponad dwukrotne zwigkszenie
zasiegu transmisji (75 m na zewnatrz i 15 m wewnatrz budynkéw).
Pozwala to na poszerzenie zakresu zastosowan nadajnika o systemy

[ ——— l] =
Eﬂdcuan[ T
-—

o$wietleniowe m.in. duzych obiektéw magazynowych oraz wszel-

kiego typu budowli z wysokim sklepieniem.

PTM 216B jest konfigurowany bezprzewodowo przez NFC (ISO
14443). Umozliwia to przeprowadzanie konfiguracji systemu nawet
przez poczatkujacych uzytkownikéw, bez koniecznosci ponownej wi-
zyty w celu ewentualnego korygowania parametréw. Modut ma wymia-
ry 40xX40%11,2 mm i obsluguje maksymalnie 4 przetaczniki. Moze pra-
cowaé w temperaturze otoczenia od —25 do +65°C. Producent deklaruje
jego niezawodno$¢ na poziomie 100 tys. cykli mechanicznych.

Pozostale wlasciwosci:

» standard komunikacji: Bluetooth LE (Advertising

Mode) 2,4 GHz,

* obstugiwane kanaty BLE: 37, 38, 39,

* maks. moc nadajnika: +4 dBm,

* bezpieczenstwo: AES128,

¢ wbudowana antena PCB,

* unikalny 48-bitowy numer ID kazdego modulu.

WWWw.enocean.com
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Wzmacniacz operacyjny zero-drift o wejSciowym
napieciu offsetu 9 pV i dryfcie 0,05 pv/°C
LMR1002F-LB jest pierwszym w ofercie firmy Rohm precyzyjnym

wzmacniaczem zero-drift, ktéry korzysta z techniki chopper do re-
dukcji wplywu dryftu i szuméw niskoczestotliwosciowych (stano-
wigcych problem szczegélnie w precyzyjnych aplikacjach pomiaro-
wych). W odréznieniu od konwencjonalnych wzmacniaczy o matym
dryfcie, ktérych wejsciowe napiecie offsetu wynosi maksymalnie
150 pV, w LMR1002F-LB warto$¢ te ograniczono o 94% do zaledwie
9 pV. Eliminuje to konieczno$¢ stosowania komponentéw zewnetrz-
nych i oprogramowania do korekcji napiecia niezréwnowazenia,
ulatwiajgc projektowanie precyzyjnych ukladéw pomiarowych i ob-
nizajac koszty implementacji. Dodatkowo maksymalny dryft tem-
peraturowy napiecia offsetu wynosi zaledwie 0,05 pV/°C w zakresie
temperatury roboczej od —40 do +125°C, co jest najlepszym wyni-
kiem sposréd wszystkich wzmacniaczy operacyjnych dostgpnych
obecnie w ofercie firmy Rohm.

Precyzyjne wzmacnianie sygnaléw z czujnikéw - przy jedno-
czesnej minimalizacji btedéw zwigzanych z wplywem temperatury
— zwieksza dokladno$¢ sterowania procesami. W polaczeniu z sze-
rokim zakresem napiecia zasilania (od 2,7 do 5,5 V) oraz wej$ciem
i wyjéciem rail-to-rail taka konstrukcja czyni uktad idealnym do za-
stosowan w wielu aplikacjach przemystowych, np. falownikach,
detektorach gazu, kontrolerach temperatury, przeplywomierzach
i miernikach ci$nienia.

LMR1002F-LB jest produkowany w obudowie SOP-8 o wymiarach
6,2X5,0X1,7 mm.

www.rohm.com

Miniaturowe cewki wysokopradowe
do uktadéw zasilania urzadzen przenosnych

Taiyo Yuden powieksza oferte wie- 2
lowarstwowych, metalowych ce-
wek indukcyjnych o nowy wariant ]
LSCND1412HKTR24ME o induk- b \\\} N
cyjnoéci 0,24 pH, zaprojektowany L, \W
pod katem zastosowan w uktadach @\}.&-}
zasilania urzadzen przeno$nych.
Jest to cewka o objetosci mniejszej -
0 30% od wcze$niejszego odpowiednika (LSCNE2012HKTR24MD)
—wymiary obudowyto1,4x1,2x0,8 mm. Charakteryzuje sie wyzszym

zZnamionowy

Rezystancja

Powierzchnia| Grubos¢ DC

LSCND1412HKTR24ME 0,24 pH 6,5A | 4,4A 22 mQ
1,4x1,2 mm | 0,8 mm

LSCND1412HKTR33MF 0,33 pH | #20% | 54 A | 40A 27 mQ

LSCND2012HKTR24MF| 2,0x1,2 mm | 0,8 mm | 0,24 pH 70A [54A| 19mQ
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o okoto 8% pradem nasycenia (6,5 A vs. 6,0 A). Do oferty wchodzi
tez jej odpowiednik o symbolu LSCND1412HKTR33MF, o takich
samych gabarytach, lecz o wiekszej indukcyjnosci (0,33 pH) oraz
model LSCND2012HKTR24MF (0,24 pH), w obudowie o rozmia-
rach 2,0x1,2 mm. W poréwnaniu z wcze$niejsza wersja wykazuje
on wiekszy o 17% prad nasycenia (7,0 A vs. 6,0 A).

www.yuden.co.jp

Generatory sygnatéw zegarowych PCle 6.0
do zastosowan w elektronice samochodowej

Firma Diodes wprowadza na rynek serig generatoré6w sygna-
16w zegarowych PI6CG33xQ z wyjsciami HCSL (high-speed cur-
rent-steering logic), ktére moga znalez¢ zastosowanie w motoryza-
cji. Umozliwiajg one taktowanie interfejséw PCle 6.0/5.0/4.0 przy
btedzie jitteru ponizej 40 fs (rms). Wystepuja w wersjach 2-, 4-, 6-
i 8-wyjsciowych, kompatybilnych pod wzgledem rozkladu wypro-
wadzen z wcze$niejszymi odpowiednikami.

Generatory z serii PI6CG33x(QQ moga wspélpracowaé z rezonato-
rem 25 MHz lub zewngtrznym sygnalem referencyjnym CMOS i za-
wierajg zestaw wyj$¢ 100 MHz z wewnetrzng siecig dopasowujaca,
co eliminuje cze$¢ zewnetrznych rezystoréw i zmniejsza powierzch-
nie zajmowang przez uklad na plytce drukowanej. Ponadto wyposa-
zono je w wyjécia Output Enable do systemu zarzadzania zasila-
niem. Amplituda i wspélczynnik slew-rate sygnaléw wyjsciowych
sg programowane za pomocg interfejsu SMBus, co ulatwia optyma-
lizowanie parametréw pracy w aplikacjach docelowych.

Uklady serii PIBCG33xQ wystepujg w obudowach QFN z wypro-
wadzeniami typu wettable flank, utatwiajacymi inspekcjg optyczng
polaczen. Uzyskaly kwalifikacje AEC-Q100 Grade 2. Ich zakres za-
stosowan obejmuje samochodowe systemy informacyjno-rozrywko-
we, nawigacyjne, wspomagania kierowcy itp.

www.diodes.com

Moduty komunikacyjne LTE-M z wbudowanym

odbiornikiem GNSS
SARA-R52 i LEXI-R52

to najnowsze moduty komu-

Dhitou @hlax

SARA-ASR

nikacyjne LTE-M z oferty fir-
my u-blox, wyposazone do-
datkowo w odbiornik GNSS.
Zostaly zaprojektowane do zastosowan przemystowych i aplikacji

LEXI-RB2. |

10T, w tym miernikéw zuzycia mediéw i systeméw §ledzenia zaso-
béw. Bazujg na tanim, scalonym modemie UBX-R5 2. generacji.
Zestaw nowych funkcji modutéw pozwolit na zmniejszenie licz-
by elementéw peryferyjnych. SpotNow - nowa, unikalna funk-
cja pozycjonowania opracowana przez u-blox — umozliwia dostar-
czenie danych o polozeniu z dokladnoscig do 10 m w ciggu kilku
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sekund. Pozwala ona na zastosowanie uktadu w aplikacjach spo-
radycznie wymagajacych lokalizacji, takich jak kontenery do recy-
klingu, urzadzenia do $ledzenia 0s6b starszych lub maszyny czysz-
czace. Funkcja nCPU pozwala uzytkownikowi na uruchamianie
wlasnego oprogramowania, bez potrzeby korzystania z zewnetrz-
nego mikrokontrolera. Z kolei uSCM (Smart Connection Manager)
to funkcja automatycznego zarzadzania polgczeniem, pozwala-
jaca balansowa¢ pomiedzy malym poborem mocy a szybkoscia
transmisji, np. podczas ponownego nawigzywania polaczenia
Po jego zerwaniu.

Moduly nowej serii R52 charakteryzujg sie maksymalng moca
wyjsciowa 23 dBm, dzieki czemu zapewniajg stabilng 1gcznosc
w trudnych warunkach pracy — dla poréwnania warto doda¢, ze wie-
le moduléw LTE-M oferuje moc wyjsciowa jedynie na poziomie
20...21 dBm. LEXI-R52 udostepnia te same funkcje, co SARA-R52,
ale ma mniejszg obudowe o wymiarach 16X16x2 mm.

www.ublox.com

Tranzystor GaN HEMT 650 V w obudowie CCPAK
copper-clip o matej indukcyjnosci

Nexperia informuje o rozpoczeciu produkcji nowej rodziny tran-
zystor6w GaN FET, opartych na wysokonapieciowej technolo-
gii GaN HEMT. Elementy sg oferowane w obudowach SMD typu
CCPAK o wymiarach 12x9,4x2,5 mm, odpowiednich do zastoso-
wan np. w spawarkach, falownikach fotowoltaicznych, wzmacnia-
czach mocy klasy D, serwonapedach, zasilaczach serwerowych kla-
sy Titanium, pompach ciepta itp. W odréznieniu od tradycyjnych
obudéw, zastosowana tu technika copper-clip pozwolita wyelimi-
nowa¢ wewnetrzne druciki taczace strukture z wyprowadzeniami
— taki zabieg poprawia parametry termiczne i redukuje warto$¢ strat
wynikajgcych z wplywu indukcyjnosci pasozytniczej, ktérej war-
to$¢ zmniejszono 3-krotnie. W celu zapewnienia maksymalne;j ela-
stycznos$ci producent udostepnia obudowy CCPAK w wariantach
z odprowadzaniem ciepla przez dolng lub gérng powierzchnie (bot-
tom-cooled lub top-cooled).

W ofercie firmy Nexperia jest juz dostepny pierwszy model o sym-
bolu GAN039-650NTB, o napieciu przebicia 650 V i rezystancji
RDS(ON) réwnej 33 mQ w temperaturze +25°C. Jest on produkowa-
ny w obudowie CCPAK top-cooled, a w najblizszym czasie do dys-
trybucji ma trafi¢ réwniez jego odpowiednik bottom-cooled (ozn.
GANO039-650NBB) — o identycznej rezystancji RDS(ON). Tranzystor
moze pracowaé przy maksymalnej temperaturze zlgcza +150°C
i charakteryzuje sie bardzo malg rezystancja termiczng Rth(j-mb),
ponizej 0,5 K/W. Jego maksymalny prad przewodzenia wynosi
58,5 A, a dopuszczalny zakres napiecia VGS to =20 V.

www.nexperia.com

Tanie mikrokontrolery do uktadéw napedowych
i wspétpracy z czujnikami przemystowymi

NXP Semiconductors zapowiada wprowadzenie do sprzedazy
dwéch nowych serii tanich mikrokontroler6w: MCX A14x i MCX
A15x, wyposazonych w zestaw podstawowych funkcji do wspol-

pracy m.in. z czujnikami przemystowymi, uktadami napedowymi
silnik6w BLDC/PMSM i ukladami zarzadzania zasilaniem urza-
dzen bateryjnych. Sg one wspierane przez $rodowisko projekto-
we MCUZXpresso Developer Experience i nowe plytki prototypowe
FRDM. Moga pracowac¢ pod kontrolg systeméw FreeRTOS i Zephyr.
Mikrokontrolery MCX A14x i MCX A15x zostaly oparte na jed-
nostkach obliczeniowych ARM Cortex-M33, przy czym réznia sig
maksymalng czestotliwo$cig taktowania, wynoszaca odpowiednio
48 MHz i 96 MHz. Zawierajg zestaw energooszczednych funkcji
peryferyjnych, interfejsy 3XxUART, 2xSPI, 12C, I3C i USB 2.0 oraz
do 128 MB pamieci Flash i do 32 kB pamigci SRAM z korekcja ECC.
Inteligentne bloki peryferyjne moga pracowa¢ w trybie autonomicz-
nym, bez angazowania jednostki CPU, co zmniejsza pobdr mocy.
Do blokéw tych naleza szeregowe porty komunikacyjne z wbudo-
wanymi buforami, uklad DMA, zestaw timeréw wielofunkcyjnych,
przetworniki A/C i C/A, komparatory, inteligentny wzmacniacz ope-
racyjny z funkcjami us$redniania i pomiaru warto$ci szczytowej
sygnatu oraz blok FlexPWM z kontrolg czasu martwego i enkode-
rem do uktadéw sterowania silnikami. Mikrokontrolery z obu serii
sa produkowane w trzech wariantach obud6éw: QFN-32 (5X5 mm),

QFN-48 (7x7 mm) i LQFP-64 (10X 10 mm).
WWW.IXP.com

Wodoszczelny czujnik ci$nienia

barometrycznego o wymiarach 3,0x3,0x2,2 mm
ZPA4756 to

ci$nienia

czujnik
barometrycz-
nego do montazu SMD
o wymiarach zaledwie
3,0%x3,0X2,1 mm,
jektowany do zastosowan

Zapro-

w smartfonach i lapto-
pach. Oferuje zakres po-
miarowy 300..1100 hPa
i szeroki zakres tempe-

ratury roboczej: od -40
do +85°C. Zawiera cyfrowy interfejs SPI/I2C, pracujacy z czgstotli-
woscig prébkowana do 256 Hz i wyprowadzajacy wyniki pomiaru
w formacie 24-bitowym.

Jako uklad zaprojektowany do urzadzen bateryjnych, ZPA4756
wyréznia sie malym poborem mocy. Przy napigciu zasilania z za-
kresu 1,7...3,6 V pobiera typowo 1,3 pA pradu, wykonujac pomia-
ry z interwalem 1 s. Bezwzgledna dokladno$¢ pomiaru ci$nienia
wynosi typowo 0,4 hPa w calym zakresie pomiaru w temperatu-
rze —20...4+65°C. Dokladno$¢ wzgledna to typowo +0,020 hPa dla
AP=25 hPa.

www.murata.com
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dodaj do

obserwowanych

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

next.module - elastyczna i kompaktowa
platforma do prototypowania

Prezentowany projekt obejmuje serig kompaktowych modutéw,
ktére mozna w niemalze dowolny sposéb tgczy¢ ze soba, tworzac
wysoce wyrafinowane i zlozone, a jednoczesnie dos¢ kompaktowe
urzadzenie. Platforma next.module przeznaczona jest do prototypo-
wania systeméw wbudowanych.

Jak zapewnia sam autor konstrukcji, korzystanie z niej okaze sie
Tatwe nawet dla poczatkujacych entuzjastéow elektroniki.

Kazdy modut realizuje jedng lub wiecej podstawowych funk-
cji: pamieci, czujnika, rozszerzen wejscia i/lub wyjscia, interfejsu.
Dostepne sg ponadto ,klocki” z wyswietlaczem, przyciskami itp.

Moduly prezentowane przez autora zostaly gruntownie prze-
testowane i dzialajag niezawodnie. Ich uzytkownicy majg dostep
do kompletnych schematéw, a takze lekkiego pakietu SDK z pro-
stym interfejsem API do interakcji z kazdym modutem. Co wie-
cej mozna podlaczyc¢ tu standardowsq plytke stykows, by stworzyé
wiasny blok, oferujacy dowolng potrzebng nam funkcjonalnosé.
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,Zawsze chcialem uzywaé¢ matych modutéw. W miare mozliwo-
$ci i rozsgdku zmie$ci¢ na nich wszystkie elementy w pelni funk-
cjonalnego zestawu. Idealne byloby 50x50 mm lub nawet mnie;j”,
pisze projektant systemu o platformie next.module. ,Polaczenia
elektryczne pomiedzy modutami musza by¢ niezawodne, modutly
muszg by¢ ze sobg trwale polaczone, aby konstrukcja nie rozpadia
sig przy nieostroznym ruchu na stole (...)".

Moduly mozna rozszerza¢ w pionie — to spory walor praktyczny
—ale w dalszym ciaggu konieczne jest rozszerzanie réwniez w pozio-
mie. W przeciwnym razie, przy duzej liczbie modutéw, powstanie
waska i niestabilna wieza. Warto pamieta¢ réwniez o opcji rozbudo-
wy poziomej przy uzyciu ptyt HUB - oznacza to, ze w jednym z rze-
déw umieszczona jest wieksza plytka HUB, rozmiarami odpowia-
dajaca wielokrotno$ci wymiaréw modulu (na przykitad 2x1, 1x2,
2x2, 3x2 itd.) i wyposazona w takie same zlacza systemowe na go-
rze i na dole oraz otwory montazowe, jak zwykle modutly. Tego typu
HUB-y umozliwiajg réwnolegle podlaczenie do sterowania wielu
moduléw i fizyczne spiecie ich w stabilny mechanicznie system.

Gléwnag wade opisanego rozwigzania stanowi fakt, ze HUB zajmu-
je jeden poziom w montazu, a polaczenie mechaniczne pomiedzy
modulami jest stabsze niz w przypadku konstrukcji bez HUB-6w.

Zacza do polaczen zewnetrznych spozycjonowano z 2-milime-
trowym wystepem poza plytke. Jest to konieczne, aby zlacza te nie
byly wpuszczone w obudowe i nie wystawaly z niej. Na drukarce
3D mozna wydrukowaé obudowe dla systemu o grubosci $cianki
réownej 1,6 mm. Pozostala szczelina 0,4 mm to przestrzen pomiedzy
plytka a sciankg obudowy. Warto wspomnie¢, ze autor na stronie
projektu udostepnia réwniez stosowny projekt obudowy.

next.module jest obecnie w fazie aktywnego rozwoju. Jesli spodo-

bat Ci sie ten pomyst, zacznij obserwowac strone projektu i udostep-
nij go swoim znajomym, ktérzy réwniez moga by¢ zainteresowani.
Wszystkie aktualnoéci na temat dziatan realizowanych przez autora
mozesz znalezé w sekcji ,, Logi projektu”, w ktérej krok po kroku opi-
suje on prowadzone prace.
https://hackaday.io/project/189481-nextmodule
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Dodaj do obserwowanych

Zamiennik uktadu VDP (TMS9918A)
oparty na Raspberry Pi Pico

Celem projektu bylo stworzenie zamiennika uktadu VDP.
Klasyczny uklad scalony TMS9918A to kontroler wyswietlacza wi-
deo (VDC) wyprodukowany przez firme Texas Instruments, w do-
kumentacji czesto okre§lany réwniez mianem ,procesora wideo”
(VDP). Wprowadzony na rynek w 1979 roku, zdobyl od tego cza-
su status komponentu niemalze kultowego — co wynikato z faktu,
ze byl on uzywany w calej generacji minikomputeréw osobistych
z lat 80. XX wieku. Niestety obecnie nie jest juz produkowany,
a to utrudnia nawet naprawy maszyn retro, nie méwiac juz o pla-
nach konstruowania ich klonéw.

TMS9918A generuje zaréwno grafike znakows opartg na siat-
ce (uzywang do wyswietlania tekstu lub obrazéw tla), jak i sprite’y
przeznaczone do przesuwania obiektéw na pierwszym planie.

Zamiennik opisywanego uktadu - PICO9918 —uzywa Raspberry Pi
Pico do emulacji dzialania VDP. W tej chwili jest on na wczesnym
etapie prototypowania, ale (jak pisze autor) efekty prac wygla-
daja obiecujaco, a nowa konstrukcja dziala doskonale w oryginal-
nym Texas Instruments TI-99/4A.

Najnowsza wersja projektu oznaczona zostala numerem vO0.3.
Kolejnym krokiem planowanym przez autora jest zmniejszenie roz-
miaréw systemu poprzez bezposrednie dolgczenie RP2040, zamiast
korzystania z oryginalnego modutu RP1i Pico.

Schemat obecnej wersji jest juz dostepny, jednakze — jak zastrzega
autor — nie zostal jeszcze w pelni przetestowany.

Uwaga: Ze wzgledu na fakt, ze linie GROMCLK i CPUCLK korzy-
stajg z GPIO23 i GPIO29, nie mozna uzywaé w systemie ,prawdzi-
wego” Raspberry Pi Pico. Model v0.3 jest przeznaczony do modutu
DWEII RP2040 USB-C, ktdry udostepnia te dodatkowe linie GPIO.

Kolejna wersja PICO9918 bedzie korzysta¢ bezposrednio z RP2040,
dlatego opisane zjawisko nie bedzie stanowi¢ problemu.

,Méglbym zmniejszy¢ glebig bitowa VGA do 9 lub 10 bitdw, aby
umozliwi¢ uzycie oryginalnej plytki Raspberry Pi Pico, ale bio-
rac pod uwage plan diugoterminowy, polegajacy na bezposrednim
uzyciu uktadu RP2040, zdecydowatem sie p6j$¢ ta drogg” — uza-
sadnia autor.

Na stronie projektu autor zamiescil film z dzialania modulu
w wersji v0.2, z zewnetrznym Pi Pico dostarczajacym wymagany
sygnal GROMCLK do TI-99. Sygnat ten zostat dodany do wersji v0.3.

https://hackaday.io/project/196478-pico9918

Wzmacniacz stuchawkowy Porter
dla gitarzystow

Porter to wzmacniacz stuchawkowy dla gitarzystéw i basi-
stéw, ktérzy cheg ¢wiczy¢ przy uzyciu wiasnych efektéw, bez de-
nerwowania sgsiadéw. Ma charakter raczej narzedzia niz zabaw-
ki i dostarcza bezposredniej odpowiedzi na istniejgcy problem.
Ponadto mozna podigczy¢ go bezposrednio do wyjscia z gitary lub
efektow gitarowych.

Dzwiek z Portera zostat dostrojony tak, aby zapewni¢ brzmienie
przypominajgce wzmacniacz gitarowy, wiec przesterowane dzwieki
z efektéw brzmig tak, jak powinny. To mozliwie prosty, w pelni ana-
logowy projekt. Wzmacniacz zostal zredukowany do najwazniej-
szych elementéw, niezbednych do efektywnego dziatania; dostepne
sg tryby gitarowe i basowe, ktére odpowiednio zmieniajg brzmie-
nie systemu. Aby zaoszczedzi¢ miejsce, autor rozwigzania potrakto-
wal port micro-USB réwniez jako wejscie liniowe. Bateria moze by¢
zaréwno tadowana, jak i wymieniana, a jej wymiary eliminujg ko-
nieczno$ci czestego tadowania.

,Zaczalem projektowaé Portera w sierpniu 2022 roku, kiedy po-
siadanie wspoéllokator6w i moja skltonno$é do solowych wyste-
péw poézno w nocy popchnely mnie do poszukiwania sposobu
na cichsze ¢wiczenia. M6j wzmacniacz lampowy nie mial wyjscia
stuchawkowego, a na wzmacniaczu poélprzewodnikowym instru-
ment nie brzmiat zbyt dobrze. Wszystkie opcje dostepne na rynku
podlaczane byly bezposrednio do gitary i wykluczaly uzycie efek-
téw zewnetrznych, co bylo dla mnie bardzo wazne (...) podczas ¢wi-
czenia dowolnych utworéw wymagajgcych réznych efektéw w r6z-
nych momentach. Pomyslatem, Ze fajnie bytoby sprébowac stworzy¢
wlasny wzmacniacz stuchawkowy” — opisuje autor.

W zalozeniu wymiary urzadzenia mialy odpowiada¢ mniej wie-
cej wielkoéci paczki gumy do zucia. Poczatkowa wersja wzmac-
niacza byla minimalistyczna, pozbawiona jakichkolwiek elemen-
téw sterujacych, nawet wylgcznika (wiaczat sie on po podlaczeniu
kabla - trick powszechnie stosowany w efektach i gitarach z wyj-
$ciami aktywnymi). Projekt ewoluowat jednak na przestrzeni 6 wer-
sji i prawie 2 lat — w tym czasie uzupetniony zostat o rézne funkcje,
ktore byly niezbedne, aby potraktowac go jako naprawde skuteczne
narzedzie do ¢wiczen. Rozmiar zwiekszyl sie, ale dzigki temu pro-
jekt pasowal do gotowej obudowy Hammonda.

https://hackaday.io/project/196611-porter
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Najwazniejsze parametry:

cza pojemnosciowego,

(okoto 24,9 mV/dB £9%),

(3dB),
« zasilanie: dwa ogniwa typu AAA.

W ofercie AVT*

ATa991

« konstrukcja oparta na scalonym uktadzie AD8307,
+ wbudowana przetwornica DC/DC o topologii podwaja-

+ blok wejsciowy z przetaczanymi ttumikami 0/-20/-40 dB,
- impedancja wejsciowa: 1 kQ/10 kQ/100 kQ,

« impedancja wyjsciowa: 50 Q (ztacze BNC),

« wzmocnienie regulowane potencjometrem

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

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

AVT3257
AVT3241
AVT1962
AVT5378

« punkt przeciecia charakterystyki regulowany potencjometrem

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 ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

Izolowana galwanicznie sonda oscyloskopowa 2,5 kV (EdW 10/2019)
Réznicowa sonda oscyloskopowa 20 MHz (EdW 5/2019)
Ekonomiczna sonda logarytmiczna (EP 8/2017)

Réznicowa sonda pomiarowa z izolacja galwaniczna (EP 1/2013)

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

AVT-5991

Pomlarowa sonde logarytmiczne
i uktedem ADO3IO7

by Adam SQ5RWQ, 05/2023

Sonda logarytmiczna
z uktadem AD8307 (1)

Szerokopasmowe sondy pomiarowe nalezq do przyrzqdoéw, ktérych nie
powinno zabraknqc¢ w pracowni wszechstronnego elektronika-konstruk-
tora, szczegdlnie jesli jest on radioelektronikiem. Sondy logarytmiczne
przydajq sie zwlaszcza do mierzenia napied, a posrednio — takze prq-
déw i mocy w obwodach prqdéw zmiennych. Do niezaprzeczalnych zalet
tych przyrzqdéw nalezy mozliwos¢ wykonywania dos¢ precyzyjnych pomia-
row sygnaléw o bardzo duzej dynamice, w szerokim zakresie czestotliwosci,
przy czym — gdy w pomiarach zastosuje sie generator-wobulator i oscylo-
skop — mozna przesledzi¢ takze charakterystyki czestotliwosciowe bada-

nego podzespotu czy urzqdzenia.

Prezentowany tutaj projekt sondy lo-
garytmicznej jest rozwinieta i znacznie
ulepszong wersja projektu prostej (ekono-
micznej) poprzedniczki, zaprezentowa-
nej w ,Elektronice Praktycznej” 8/2017 (kit
AVT1962), wktérejniemal cate przetwarzanie
w torze sygnalowym zostalo oparte na tanich
elementach dyskretnych. Nowa odstona son-
dy bazuje na specjalistycznym ukladzie sca-
lonym AD8307 produkcji firmy Analog
Devices i jest przystosowana do wspdipra-
cy z generatorem-wobulatorem: AVT5580
(EP 2...4/2017) oraz jego nowszg wer-
sjg AVT5980 (EP 4...6/2023).
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Zastosowanie i wtasciwosci
przyrzadu

Jak wspomniano we wstgpie do ar-
tutaj sonda logaryt-

tykutu, opisana

miczna jest przyrzadem przeznaczonym
do bezposredniego pomiaru napieé oraz po-
$redniego pomiaru pradéw i mocy w obwo-
dach pradéw zmiennych w szerokim zakre-
sie czestotliwoéci i o znacznej dynamice.
W szczeg6lnosci, przy wilaczeniu do po-
miar6w dodatkowo generatora-wobulato-
ra i oscyloskopu z funkcjonalnoécig pra-
cy w trybie XY mozna réwniez analizowaé

charakterystyki czestotliwosciowe badanych

czwornikéw. Motywacja do realizacji no-

wego projektu byla che¢ uzyskania pa-
rametréw uzytkowych istotnie lepszych
niz w przypadku stosunkowo nieskompli-
kowanej sondy logarytmicznej AVT1962.
Efekt ten osiagnieto przede wszystkim dzie-
ki zastosowaniu specjalizowanego uktadu
AD8307, zapewniajacego znacznie szerszy
zakres dynamiki i pasma czestotliwosci dla
mierzonych sygnatéw, przy calkiem niezlej
dokladno$ci przetwarzania logarytmicznego.

Obok gltéwnego pomiarowego bloku
przyrzadu, opartego o uktad AD8307 wraz
z dwoma potencjometrami przeznaczony-
mi do regulacji charakterystyki przetwa-
rzania, w urzadzeniu mozna wyr6znic:
blok zasilania (z multiwibratorem astabil-
nym oraz z przetwornicg pojemnosSciowsq
w ukladzie podwajajacym napiecie), blok
precyzyjnego stabilizatora regulowanego,
blok wej$ciowy z dwoma opcjonalnymi ttu-
mikami (wybieranymi zworkami) oraz blok
wzmacniaczy wyjéciowych. Zanim jed-
nak przejdziemy do szczegélowego omo-
wienia wymienionych fragmentéw ukiadu,
warto zapoznac sig blizej z wlasciwosciami
ukladu AD8307.


http://sklep.avt.pl
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Sonda logarytmiczna z uktadem AD8307

AD8307

vPs (7)—=7.6mA

BAND GAP REFERENCE
AND BIASING

SIX 14.3dB 900MHz

AMPLIFIER STAGES 1F—® INT

NINE DETECTOR CELLS 2 ;
SPACED 14.3dB $12.5k0
com () A Y COM
INPUT-OFFSET L ()ors
COMPENSATION LOOP

Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu AD8307

Wiasciwosci i aplikacje uktadu
AD8307

W tym rozdziale skorzystano przede
wszystkim z informacji zawartych w kar-
cie katalogowej ukladu AD8307. Blokowy
schemat funkcjonalny ukladu pokaza-
no na rysunku 1, natomiast opis i prze-
znaczenie jego poszczeg6lnych wypro-
wadzen zebrano w tabeli 1. Producent
zdefiniowal te kostke jako niskokoszto-
wy, kompletny, wielostopniowy wzmac-
niacz logarytmiczny o zakresie dyna-
miki przetwarzania réwnym 92 dB, tj.
od-75 dBm do +17 dBm - z mozliwoscig ob-
nizenia progu czulosci az do -90 dBm przy
zastosowaniu odpowiedniego ukladu dopa-
sowujacego (przedwzmacniacza wstepne-
go). Uklad AD8307 zawiera w pelni r6zni-
cowg Sciezke sygnatu ze sprzezeniem pradu
statego. Dzieki temu, ze wzgledu na syme-
tryczny charakter odpowiedzi uktadu, piny
INM (nr 1) oraz INP (nr 8) moga by¢ uzy-
wane zamiennie: jako goracy — albo podia-
czony do masy (dla sktadowej zmiennej).
Rezystancja wejéciowa Rin, mierzona po-
miedzy pinami INM oraz INP dla sktadowe;j
stalej, wynosi Rin=1,1 kQ. Typowe aplikacje

ukladu AD8307, jako konwertera pozio-
mu sygnatu na postaé decybelowa, to m.
in.: pomiar mocy emitowanej do ante-
ny przez nadajnik radiokomunikacyjny,
wskaznik sily sygnalu odbieranego przez
odbiornik  (RSSI),
nik sygnaléw radarowych i sonarowych,

niedrogi przetwor-
a takze przetwornik logarytmiczny w wek-
torowych analizatorach obwod6éw zmien-
nopragdowych (VNA) i w analizatorach
widma (o zakresie pomiaru do 120 dB).
Warto podkresli¢ takze mozliwosé zasto-
sowania ukladu AD8307 do okreslania po-
ziomu sygnaléw zmiennych o czestotli-
woéciach ponizej 20 Hz, co predestynuje
te kostke do aplikacji w multimetrach z po-
miarem napie¢ i pradéw zmiennych w try-
bie ,,True RMS”.

Uklad scalony AD8307 jest
z pierwszych monolitycznych wzmac-

jednym

niaczy logarytmicznych dostepnych

na rynku. Przetwarzanie logarytmicz-
ne jest w nim oparte o technike wielo-
etapowej, progresywnej kompresji z suk-
cesywnym wykrywaniem poziomu
sygnalu, zapewniajgcym podstawowy za-

kres dynamiczny az do 92 dB (przy bledzie

abelad Op D 0 ad AD830
Nr pinu | Oznaczenie Przeznaczenie pinu
Wejscie sygnatu o polaryzacji ujemnej (wewnetrznie spolaryzowane
1 INM
do Uvps/2)
2 CcoM Masa uktadu
Regulacja przesunigcia charakterystyki przenoszenia (rekomendo-
3 OFS X
wane podtaczenie zewnetrznego kondensatora)
4 ouT Wyjscie napigcia reprezentujacego zlogarytmowany sygnat wejscio-
wy (RSSI). Rout=12,5 kQ
5 INT Regulacja lokalizacji teoretycznego punktu przecigcia charaktery-
styki przetwarzania z osig OX (zakres max.: +3 dB)
6 ENB Zataczanie (aktywacja) uktadu poziomem wysokim (kompaty-
bilna z poziomami CMOS, tzn. 0 V/Uvps)
7 VPS Zasilanie dodatnie w zakresie Uvps=2,7...5,5 V
Wejscie sygnatu o polaryzacji dodatniej (wewnetrznie spolaryzowa-
8 INP
ne do Uvps/2)

przetwarzania nieprzekraczajacym *3 dB)
lub do 88 dB (przy bledzie przetwarzania
nieprzekraczajagcym — zaledwie — *1 dB),
przy czestotliwo$ciach mierzonych syg-
naléw siggajacych do 100 MHz. Ten fakt
- w zestawieniu z niewygérowana ceng
w sprzedazy detalicznej — sprawia, ze uklad
doskonale wpasowuje sie we wszelkie za-
stosowania radioamatorskie, szczegdlnie
krotkofalarskie. Uklad AD8307 uchodzi
za bardzo stabilny i latwy w implemen-
tacji — w podstawowym zastosowaniu
kilku biernych
téw zewnetrznych, bez jakichkolwiek pod-

wymaga tylko elemen-
zespoléw regulacyjnych. Jest dostepny za-
réwno w obudowie DIP-8, przeznaczonej
do recznego montazu THT, jak i w obudo-
wie SOIC-8, przeznaczonej do montazu po-
wierzchniowego SMT.
Uktad scalony AD8307
ny pojedynczym napieciem w zakresie
od 2,7 V do 5,5 V (7,5 V max.), przy typo-
wym natezeniu pradu zasilania réwnym

jest zasila-

7,5 mA, a dopuszczalny zakres temperatur
jego pracy miesci sie w przedziale od —40
do +85°C. Deklarowany czas wlaczenia za-
silania uktadu po przejsciu pinu ENB (nr 6)
ze stanu niskiego do wysokiego wynosi
100 ns, natomiast prad u$pienia jest rzedu
150 pA. Zgodnie z deklaracjami producen-
ta, omawiany przetwornik logarytmiczny
umozliwia prace w pasmie od 0 Hz (sygna-
ly stalopradowe) az do 500 MHz z zachowa-
niem liniowosci przetwarzania nie gorszej
niz +1 dB, co w wiekszosci popularnych
(a zwlaszcza amatorskich) zastosowan po-
miarowych wydaje sig wysoko satysfak-
cjonujgca warto$cig. Nominalne wartosci
(tzn. bez zewnetrznej regulacji dotgczony-
mi potencjometrami) parametréw charak-
terystyki przetwarzania: nachylenia oraz
lokalizacji teoretycznego punktu przecie-
cia z osig OX (tzn. nieosigganego w prak-
tyce, gdyz Uwy przetwornika nigdy nie
wynosi doktadnie 0 V) wynosza odpowied-
nio: 25 mV/dB oraz -84 dBm. Producent
podkresla znaczng odporno$¢ na zmia-
ny temperatury otoczenia, a takze dobrg
stabilno$§¢ temperaturowg charakterystyk
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Rysunek 2. Wykres Vout w funkcji poziomu
wej$ciowego w temperaturach -40°C, +25°C
oraz +85°C
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przetwarzania: Vout w funkcji poziomu
wejéciowego (rysunek 2) oraz logarytmicz-
nej doktadnos$ci przetwarzania w funkcji
poziomu wejsciowego [dBm] (rysunek 3)
- w temperaturach —40, +25 oraz +85°C.
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INPUT LEVEL. |aEe)
Rysunek 3. Wykres logarytmicznej doktad-
nosci przetwarzania w funkcji poziomu
wejsciowego [dBm] w temperaturach -40°C,
+25°C oraz +85°C
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Rysunek 4. Wykres Vout w funkcji poziomu
wejsciowego dla czestotliwosci 10, 100 oraz
500 MHz
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Rysunek 5. Wykres logarytmicznej doktad-
nosci przetwarzania w funkcji poziomu
wejsciowego [dBm] dla czestotliwosci 10,
100 oraz 500 MHz
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Rysunek 6. Funkcja przenoszenia ideal-
nego wzmacniacza logarytmicznego
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Podobnie jest w przypadku wrazliwosci
charakterystyk przetwarzania na czestot-
liwo$¢ mierzonego sygnalu: Vout w funk-
¢ji poziomu wejsciowego (rysunek 4) oraz
logarytmicznej doktadnosci przetwarza-
nia w funkcji poziomu wejsciowego [dBm]
(rysunek 5) przy czestotliwosci 10, 100
oraz 500 MHz. Jest ona znikoma praktycz-
nie az do okolo 100 MHz (pro-

ducent deklaruje uzytecznosé
aplikacyjng ukladu az do czestot-
liwoéci rzedu 500 MHz, jednak
nalezy mie¢ pelng $wiadomosé
faktu, Ze jej uzyskanie bedzie moz-
liwe jedynie przy bardzo prze-
mys$lanej realizacji projektu PCB
i to najlepiej wylacznie w techno-
logii SMD). Wymienione wtasci-
wodci, szczegblnie w przypadku
niedrogiego, popularnego ukladu
scalonego, obecnego na rynku juz
od okoto 20 lat, nalezy uznac za istotne za-
lety tego produktu.

Wréémy na chwile do rysunku 1, czyli blo-
kowego schematu funkcjonalnego ukladu
AD8307. Jego ,sercem” jest sze$¢ stopni
wzmacniaczy-ogranicznikéw oraz powigza-
nych z nimi detektoréw pozioméw i suma-
tor wyjsciowego sygnatu pradowego. Kazdy
z wymienionych wzmacniaczy ma wzmoc-
14,3 dB i
900 MHz, natomiast catkowite wzmocnienie

nienie pasmo przenoszenia
tego bloku wynosiokolo 86 dB przy szerokosci
pasma -3 dB rownym 500 MHz. R6znicowe
wyjécia pragdowe detektor6w sg sumowa-
ne, a nastepnie przeksztalcane na wyjscie
(takze pragdowe), nominalnie wyskalowane
na 2 pA/dB. Logarytmiczne napigecie wyj-
Sciowe jest uzyskiwane na drodze przenie-
sienia pradu z wyjScia sumatora, poprzez
wbudowane lustro pradowe, do wewnetrz-
nego rezystora 12,5 kQ, co daje logarytmicz-
ne nachylenie charakterystyki przenoszenia
réwne okolo 25 mV/dB, czyli 500 mV na de-
kade. Napiecie to jest wyprowadzone na pi-
nie OUT (nr 4) ukladu AD8307 — warto do-
da¢, ze nie jest ono buforowane, co pozwala
na zastosowanie réznych interfejsow wyj-
Sciowych, w tym rezystancji korygujacej
nachylenie charakterystyki przenoszenia,
a takze filtru podemodulacyjnego i/lub
wzmacniacza wyjéciowego. Ostatni stopien
detektora pelni takze funkcje korekcji tem-
peraturowej charakterystyki przetwarzania
logarytmicznego.

Caly blok przetwarzania logarytmicz-
nego powinien realizowac idealng funkcje
przenoszenia, okreslang jako:

Vo=V, xlog(V,/Vy), (1)
gdzie:
V,ur — Napigcie wyjsciowe [V],
V, - napigciowy wspéiczynnik na-
chylenia [V],
V,\ — napiecie wejéciowe [V],
V, - napigcie dla punktu przecigcia [V].

Rysunek 7. Wzmacniacz logarytmiczny
korzystajacy ze stopni A_0 i pomocniczych
komorek sumujacych
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Rysunek 8. Charakterystyki przejsciowe wzmacnia-
cza A_0 (idealna oraz tanh(x))

Na rysunku 6 pokazano wykres takiej
wlasnie funkcji przenoszenia w skali pot-
logarytmicznej. Na tym samym wykresie
uwidoczniono takze, w jaki sposéb w apli-
kacjach uktadu AD8307 mozliwa jest regu-
lacja tzw. punktu przeciecia. W praktyce
realizowana jest ona za pomocg pinu INT
kosci (nr 5), poprzez ktéry jest dodawany
lub odejmowany niewielki prad do lustra
pradowego odpowiedzialnego za wytwa-
rzanie napieciowego sygnalu wyjsciowego.
Na rysunku 7 przyblizone zostaly szczegd-
ly realizacji bloku przetwornika logaryt-
micznego, zlozonego z polaczonych szere-
gowo wzmacniaczy-ogranicznikéw oraz
wlaczonych przed, pomiedzy (jako odcze-
py) oraz za nimi wzmacniaczy transkon-
duktancyjnych, ktérych prady wyjsciowe
sg sumowane. Kazdy ze wzmacniaczy-ogra-
nicznikéw ma charakterystyke przejsciowg
okreslang skrétowo jako ,,A/0” (rysunek 8),
z uwagi na teoretycznie odcinkowo-liniowy
charakter przetwarzania. Jednak w rzeczy-
wistoéci poszczegblne wzmacniacze-ogra-
niczniki realizowane sg za pomocg tran-
zystorowych par réznicowych, co sprawia,
ze ich charakterystyki przejsciowe sg bliz-
sze przebiegowi funkcji tanh(x), ktéry — m.
in. ze wzgledu na swa gtadkos$¢ — znacznie
lepiej nadaje sig do aproksymacji funkcji lo-
garytmicznej w poréwnaniu do prostej rea-
lizacji odcinkowo-liniowe;j.

Na rysunku 9 pokazano podstawowsg
aplikacje ukladu AD8307. Mierzony syg-
natl jest podawany symetrycznie na wej-
$cia INP oraz INM poprzez jednakowe po-
jemnoS$ci sprzegajace C1 i C2. Oprdcz tych
pojemnosci jedynymi elementami towa-
rzyszacymi sag tutaj: prosty dolnoprzepu-
stowy filtr zasilania RC (4,7 Q/100 nF) oraz
réwnolegla do wejscia ustroju pomiaro-
wego rezystancja Rt, ktérej zadaniem jest
dopasowanie impedancji wej$ciowej ukta-
du do przyjetych zalozein pomiarowych.

Viim



Sonda logarytmiczna z uktadem AD8307
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nej charakterystyki przyjmuje nominal-
ng warto$¢ 25 mV/dB, zatem zaden z tych
trzech parametréw nie moze by¢ w tej apli-
kacji modyfikowany wprost.

Z kolei na rysunku 10 zaprezentowano
realizacje ukladu pomiarowego na bazie
AD8307, w ktérej mozliwa jest regulacja na-
chylenia oraz punktu przeciecia logaryt-
micznej funkcji przenoszenia, przy czym
pierwszy z tych parametréw moze przyj-
mowaé¢ wartosci 20 mV/dB *10%, a dru-
gi =3 dB wzgledem wartos$ci nominalne;j.
Uzyskanie tych dodatkowych stopni swo-
body w regulacji parametréw ukladu po-
miarowego wymagalo jedynie dodania
dwéch potencjometréw (VR1 i VR2) oraz
dwéch rezystorow wilaczonych z nimi
w szereg do masy uktadu.

Rysunek 11 pokazuje aplikacje ukla-
du scalonego AD8307 =z
(czyli z mozliwo$ciami regulacyjnymi), jed-

rysunku 10

nak rozbudowang o prosty filtr dolnoprze-
pustowy z pojemnoécig C1 oraz o wzmac-
niacz wyjsciowy z ukladem AD8031, ktéry
zapewnia wzmocnienie (takze dla przebie-
géw wolnozmiennych i napie¢ statych) bar-
dzo zblizone do 2,5x. Dzigki temu nachy-
lenie logarytmicznej funkcji przenoszenia
uktadu pomiarowego =zostalo zwiekszo-
ne do 50 mV/dB +10%. Takie rozwigzanie
moze by¢ uzyteczne np. w przypadkach,
gdy zmiany poziomu sygnalu mierzo-
nego sa wzglednie male, a rozdzielczo$é i/
lub doktadnos$¢ konicowego ustroju pomia-
rowego (np. przetwornika analogowo-cy-
frowego ADC) okazuje sie niewystarczajaca
do ich poprawnej interpretacji.

Na rysunku 12 widzimy kolejne roz-
wigzanie ukladowe z zastosowaniem
AD8307. Koncepcyjnie jest ono bardzo
zblizone do implementacji z rysunku 11.

HC = NO CONNECT

INM COM OFS QUT

R

Sk § 2000

32.4k0 VR
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Rysunek 11. Aplikacja uktadu AD8307 z dodatkowym wzmacniaczem-buforem wyj$ciowym
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Rysunek 12. Aplikacja uktadu AD8307 z dodatkowym wzmacniaczem do obstugi wyjscia

koncentrycznego 50 Q

Jednak wyjscie

wego (takze ze wzmacniaczem operacyjnym
AD8031) wysterowuje wtérnik emiterowy
(z tranzystorem 2N3904), ktérego zadaniem
jest zwigkszy¢ wydajno$¢ pradowa wyjscia
calego ustroju pomiarowego i — tym samym

— umozliwi¢ zastosowanie

cy z innymi, nieco oddalonymi urzgdzenia-
mi poprzez polaczenie kablem koncentrycz-
nym o impedancji 50 Q. Uzyskane w tym

rozwigzaniu
nej funkcji przenoszenia

dB i réwniez moze by¢ precyzyjnie regulo-
wane w podanym na rysunku zakresie.
Na koniec tej czesci materialu warto ode-

sta¢ wnikliwego Czytelnika

talogowej uktadu scalonego AD8307. Podano

wzmacniacza

nachylenie

konico- w niej znacznie wiecej zaréwno szczego-
16w technicznych, dotyczacych tego cieka-
wego podzespolu, jak i mozliwych rozwigzan
ukladowych, dotyczacych jego implementa-
cji. Jakkolwiek, z uwagi na ograniczony roz-
miar tej publikacji, przedstawione zostaly
go do wspétpra- w niej wylgcznie aspekty techniczne oraz
rozwigzania ukladowe, ktére nalezy uznac
za najbardziej przydatne w kontekscie przed-
miotowego projektu sondy logarytmicznej.
logarytmicz- Uzbrojeni w niezbedng wiedze na temat
wynosi 25 mV/  ukladu AD8307 mozemy przystapi¢ do opi-
su samego urzadzenia — juz za miesigc omo-
wimy zasade dziatania, budowe uktadu oraz
zagadnienia zwigzane z montazem i urucho-
do pelnejnoty ka-  mieniem urzadzenia.

Adam Sobczyk, EP
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PROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

sterowanie: enkoder obrotowy
wyswietlacz: LCD TFT 128x160 px

(CR2032)

W ofercie AVT*

AVT6047

« konstrukcja oparta na mikrokontrolerze ATmega4808
pomiar temperatury otoczenia: czujnik DS18B20
doktadnos$¢ pomiaru temperatury: +0,5°C

wyjsécia przekaznikowe: 2xDPDT 250 V/8 A
wbudowany zegar czasu rzeczywistego (DS3231) z podtrzymaniem

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczong ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klient6éw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Termostat do elektrozaworu z silnikiem DC (EP 10/2023)

Miniaturowy termostat cyfrowy (EP 8/2023)

Termostat MIN-MAX (EP 2/2023)

— Timer z termostatem (EP 12/2022)

Termostat warsztatowy (EP 12/2020)

uniTherm - termostat z wyswietlaczem OLED (EP 12/2019)

Wielozadaniowy termostat (EP 1/2018)

Termostat z wyswietlaczem LED (EdW 1/2018)

AVT6007
AVT5996
AVT5970

AVT5822
AVT5732
AVT5620
AVT3220

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

Termostat do pieca gazowego (2)

Prezentowany w artykule projekt
to uniwersalny, mikroprocesoro-
wy termostat do pieca gazowe-
go. W poprzedniej czesci opisu
omdwilismy konstrukcje i sposéb
montazu urzqdzenia. Tym razem
zajmiemy sie kwestiami zwiqzany-
mi z uruchomieniem oraz konfi-
guracjq termostatu, przyblizymy
takze Czytelnikom najwazniej-
sze zagadnienia programistyczne.

Uruchomienie i dziatanie
uktadu
Uruchomienie uktadu

od plytki zasilacza. Po podligczeniu sie-

zaczynamy

ci 230 V sprawdzamy obecno$¢ napieg-
cia wyjéciowego +5 V (wyprowadzenia
11 2 zlacza P2) wzgledem masy (wypro-
wadzenia 3 i 4 zlgcza P2). Jezeli napiecie
to jest prawidlowe, laczymy obie piytki
ztgczami IDC. Napigcie na wyjsciu stabili-
zatora U2 — umieszczonego na plytce ste-
rownika — powinno wynosi¢ +3,3 V. W na-
stepnym kroku do zlacza J2 wpinamy

programator umozliwiajacy zaprogramowa-
nie mikrokontrolera ATmega4808 za pomo-
cajednejlinii UPDI. Ja uzylem programatora
MPLAB PICkit4 wspolpracujacego ze $ro-
dowiskiem projektowym MPLABX IDE.
Po podigczeniu zewnetrznego czujnika
DS18B20 do zlgcza P4 uklad jest gotowy
do weryfikacji dzialania oraz rozpoczecia
programowania ustawien.

Po wlaczeniu zasilania pojawia sig ekran
gléwny podzielony na dwie strefy. W pierw-
szej z nich wy$wietla sie temperatura mie-
rzona przez czujnik DS18B20. Wynik jest
aktualizowany co 1 sekunde (co wynika
z czasu potrzebnego na dokonanie pomia-
ru). W drugiej strefie wyswietlane sg na-
tomiast: rzeczywisty czas w godzinach,

Fotografia 4. Ekran gtéwny termostatu

Dzien
Program #1
Temp1

Czas2

#= Pierwsza czgs¢ artykutu znajduje
'\~ sie pod adresem:
" https:/ /ulubionykiosk.pl/media

minutach i sekundach, data, a takze bieza-
cy program termostatu.

Ten ostatni dziata w dwoch przedziatach
czasowych, umownie nazwanych: ,dzien”
i,,noc”. Do kazdego z tych przedzialéw przy-
pisana zostala warto$¢ temperatury. Z zato-
zenia w czasie ,,dzien” ustawiana jest wyz-
sza temperatura, wlasciwa dla aktywnosci
domownikéw (moze to by¢ na przyktad
+21°C). W czasie ,noc” ustawiamy tempera-
tureg nizsza, na przyklad +18°C. Przeklada
sie to na mniejsze zuzycie gazu, a dodatko-
wo w nizszej temperaturze lepiej sie $pi.

Noc
Program #2
Temp2

Czas1

Rysunek 5. Zasada dziatania programu termostatu
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PROJEKTY

Fotografia 5. Menu ustawien

Przedzial czasowy ,dzien” zaczyna sie
o godzinie okreslonej przez Czas1 i konczy
o godzinie okre$lonej przez Czas2. W tym
przedziale wykonywany jest program o na-
zwie ,,Program #1” z przypisana temperatu-
ra regulacji Temp1.

Przedzial czasowy ,,noc” zaczyna sie o go-
dzinie Czas2, a konczy o godzinie Czasl.
W tym przedziale z kolei wykonywany
jest czas regulacji ,Program #2” z przypi-
sang Temp2. Wszystkie parametry progra-
mu: Czasl, Czas2, Templ i Temp2, sg pro-
gramowane. Jedyne ograniczenie biezgcej
wersji oprogramowania stanowi warunek,
ze Czasl musi by¢ mniejszy od Czas2.
Na przyklad Czas1=07.00, Czas2=22.15, ale
Czas2 nie powinien mie¢ na przyktad war-
tosci 0.30. Wtedy program regulacji bedzie
dziatal, ale po zaniku zasilania moze bled-
nie okre$li¢, w ktérym przedziale czaso-
wym sig znajduje, az do momentu osigg-
nigcia jednego z czaséw: Czasl lub Czas2.
Na rysunku 5 pokazano zasade czaso-
wego podzialu doby na dwa programy
Program #1 i Program #2. W czasie wyko-
nywania Programu #1 termostat utrzymu-
je temperature Templ, a w czasie trwania
Programu #2 — temperature Temp?2.

Temperatura jest regulowana przy za-
petli
ze temperatura otoczenia okazuje sig wyz-

stosowaniu histerezy. Zal6zmy,
sza od temperatury Templ. Termostat wy-
tacza wéwezas grzanie pieca. Temperatura
otoczenia spada, osigga warto$¢ Templ.
Termostat nadalnie wlaczy pieca—tak dtugo,
az temperatura otoczenia spadnie do warto-
$ci Temp1 — Hist, gdzie Hist jest warto$cig
programowang w zakresie od 0,1°C do 2°C
z krokiem 0,1°C. Jezeli temperatura otocze-
nia jest nizsza od Temp1 — Hist, to termostat
wlgcza grzanie. Temperatura w pomiesz-
czeniu roénie, az osiggnie warto$¢ wyzsza
od Temp1. Wtedy termostat wylgcza grzanie
i cykl sie powtarza. Takie rozwigzanie za-
pobiega czgstym cyklom zalacz-wylacz, kie-
dy temperatura jest bliska wartosci Temp1.
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Fotografia 6. Przyktadowy ekran ustawien termostatu

Temperatura w pomieszczeniu bedzie sig
w przyblizeniu wahaé¢ od wartosci Temp1-
Hist do Templ. Warto$¢ histerezy nalezy
dobra¢ w zaleznosci od warunkéw w ogrze-
wanych pomieszczeniach. Zbyt duza powo-
duje duze wahania temperatury, zbyt mata
natomiast — czeste cykle zalacz-wylacz.
Prototyp termostatu pracowal z histereza
0,8°C. Histereza pozostaje wspélna dla obu

programoéw.
Menu programowania jest dostep-
ne po przyci$nieciu osi impulsato-

ra. Mozna w nim ustawic czas, date i termo-
stat — fotografia 5.

Wybér jednej z funkcji w menu usta-
wien (czas, data, termostat) realizowany
jest przez obrét gatki. Wybrana funkcja wy-
Swietlana si¢ na bialo. Przyci$nigcie osi im-
pulsatora sprawia, ze rozpoczyna sie wyko-
nywanie wybranej funkcji.
funk-
cja ustawien termostatu. Mozna w niej

Najbardziej rozbudowana jest
zaprogramowac:
¢ histereze w zakresie od 0,1°C do 2,0°C
z krokiem 0,1°C,
temperature Templ w zakresie od 0°C
do 31°C z krokiem 0,1°C,
¢ temperature Temp2 w zakresie od 0°C
do 31°C z krokiem 0,1°C,
¢ czas 1 (godziny, minuty),

* czas 2 (godziny, minuty).

Nastawy zmienia sie przez obrét osi im-
pulsatora, a zatwierdza jej przyci$nieciem.
Ustawiana warto$¢ wy$wietla sie¢ na bialo,
a po zatwierdzeniu zmienia kolor na niebie-
ski — fotografia 6.

Po wejéciu do menu ustawienn termo-
statu uzytkownik nie ma mozliwosci wy-
brania tylko jednej z nastaw. Musi ,prze-
klika¢” pozycije.
pamieta kazda nastawe i jezeli jakiej$

wszystkie Sterownik

nie chcemy modyfikowaé¢, powinni-
$my sekwencyjnie przyciskaé o§ impul-
satora, zeby przej$¢ do kolejnej nastawy
bez wprowadzania zmian. To uprosz-

czenie nie wplywa znaczaco na komfort

uzytkowania, poniewaz programowa-
nia termostatu nie wykonuje sig¢ czgsto.
Wszystkie nastawy sg zachowywane w pa-
mieci nieulotnej mikrokontrolera i odtwa-
rzane po kazdym zaniku napiecia zasila-
nia. Wraz z podtrzymaniem bateryjnym
zegara RTC zapewnia to w miare nieza-
kl6cony cykl sterowania przy chwilowych
zanikach napigcia sieciowego. Sterownik
- po ponownym wlgczeniu zasilania
— na podstawie ustawien Czasl i Czas2
oraz biezacego wskazania zegara oblicza,
czy aktywny jest Program #1, czy Program
#2 i zaczyna regulowac nastawione tempe-
ratury wlasciwe aktywnemu programowi.

Ustawienia czasu oraz daty nie wyma-
gaja szerszego komentarza. W trybie usta-
wiania czasu programujemy kolejno: go-
dziny i minuty. Po ustawieniu minut oraz
przycisnigciu osi impulsatora zerowany jest
licznik sekund - i wartosci godzin, minut
i sekund sa wpisywane do rejestréw uktadu
DS3231, a zegar zaczyna odliczaé¢ nowy czas.
W funkcji ustawienia daty programowane
sg: dzien miesigca, miesiac, a takze rok.

Jak juz wspomnialem, oprogramowanie
zostalo napisane w S$rodowisku MPLAB
firmy Microchip. Oprécz oczywistych ele-
mentéw — takich jak srodowisko IDE i kom-
pilator C - istotnym wsparciem dla progra-
misty jest wtyczka konfiguracyjna MCC.
Oprécz konfiguracji urzadzen peryferyj-
nych dostarcza kody zrédtowe procedur
do ich obstugi, co znacznie utatwia i skra-
ca pisanie programu. Trzeba przy tym pa-
mietaé, ze wigkszo$¢ procedur komunikacji
sprawdza warunek zakonczenia transmi-
sji w nieskonczonych petlach (procedury
blokujace). Warto je nieco zmodyfikowac,
tak by — po okreSlonym czasie oczekiwa-
nia w petli na spelnienie warunku - tg pet-
le przerwac. Jezeli tego nie zrobimy, ryzy-
kujemy, ze program wczesniej czy pdzniej
trwale sig zawiesi. Mozna réwniez pozosta-
wic go tak jak jest — i skonfigurowaé¢ modut
watchdoga.



Termostat do pieca gazowego

Mikrokontroler jest takto-
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Rysunek 7. Modut NVMCTRL

plynnej pracy wyswietlacza). Uktad

taktowania jest konfigurowany w ok-
nie Clock Control wtyczki konfigura-
tora MCC - rysunek 6.
Mikrokontroler ma wbudowane 256 baj-
téw nieulotnej pamieci EEPROM przezna-
czonej do przechowywania danych syste-
mowych. Dostep do pamieci nieulotnej
—w tym EEPROM (ale tez i Flash) — zapewnia
specjalny modut NVMCTRL (Nonvolatile
Memory Controller). Po zaznaczeniu Place

] K e ok ke ok ok ke ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

zapisanie bajtu do pamieci EEPROM

**************************************************/
uint8_t HMI_WriteEEPROM(uint8_t address,uint8_t data)

uint8_t status;

status = FLASH_WriteEepromByte(address, data);

return status;

}

] e e ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

zapisanie bajtu do pamieci EEPROM
-procedura wygenerowana przez MMC

ke ke ke ke ke ke ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok [

[ *x

* \brief Write a byte to eeprom

\param[in] data The byte to write

\return Status of write operation

¥k ok ok ok Ok
~

nvmctrl_status_t FLASH_WriteEepromByte(eeprom_adr_t eeprom_adr, uint8_t data)

{

/* Wait for completion of previous write */

while (NVMCTRL.STATUS & NVMCTRL_EEBUSY_bm)

5

/* Clear page buffer x/

ccp_write_spm((void *)&NVMCTRL.CTRLA, NVMCTRL_CMD_PAGEBUFCLR_gc);

/* Write byte to page buffer */

*(uint8_t *) (EEPROM_START + eeprom_adr) = data;

/* Erase byte and program it with desired value x/
ccp_write_spm((void *)&NVMCTRL.CTRLA, NVMCTRL_CMD_PAGEERASEWRITE_gc);

if (NVMCTRL.STATUS & NVMCTRL_WRERROR_bm)
{

return NVM_ERROR;

else

{
}

return NVM_OK;

}

Listing 1. Zapisanie danej do pamieci EEPROM

\param[in] eeprom_adr The byte-address in eeprom to write to

] :||I-"1|_[r| Awibngs
Rysunek 8. Konfiguracja TWI (12C master)

Flash Functions in Separate w oknie
NVMCTRL wtyczka MCC
wygeneruje funkcje inicjalizujagce mo-
dul NVMCTRL oraz funkcje zapisu i od-
czytu bajtu z pamieci EEPROM (funkcje

(rysunek 7)

te uzywane sg do zapisywania i odczytywa-
nia ustawien termostatu — listing 1).

RTC DS3231 komunikuje sie
z mikrokontrolerem za pomocg magi-

Zegar

strali I2C. Transmisje obstuguje sprzetowy
modul TWI konfigurowany w MCC - rysu-
nek 8. Pracuje on jako master 12C z zegarem
o czestotliwosci 100 kHz.

W przypadku interfejsu TWI, MCC do-
starcza plik twi0_master_example.c z dzia-
tajagcymi funkcjami transferu danych
po magistrali 12C. Na listingu 2 pokaza-
no funkcje przesylania danych do zegara
RTC DS3231, korzystajacy z ,,przykladowe;j”
funkcji 12C0_example_write1ByteRegister.

Mikrokontroler przesyla dane do ste-
rownika wy$wietlacza
strale SPIL

160x128 pikseli — zeby okresli¢ jasnosé¢

poprzez magi-

Wyswietlacz ma rozmiar
i kolor kazdego z pikseli, mikrokontro-
ler musi przesta¢ do sterownika 2 bajty.
Zapisanie calego wy$wietlacza wymaga
zatem transferu 128x160x2=40960 baj-
téow. Ponadto trzeba czesto wysta¢ sek-
wencje komend sterujgcych, na przykiad
do wustalenia adresu piksela. Wszystko
to sprawia, ze transfer danych powi-
nien by¢ szybki, co z kolei wymaga wy-
dajnego mikrokontrolera oraz - oczywi-
$cie — szybkiego interfejsu SPI. W naszym
przypadku
niem bitéw ma czestotliwo$¢ 5 MHz przy

zegar taktujacy przesyla-

KK AR KKK AR KKK K AR KKK KKK AR KA KKK AR KA KKK KKK AR AR KKK A KK

zapisz danej do rejestru o adresie reg

ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok [

void RTC_SendData(uint8_t reg, uint8_t data)

{

I2Co_example_writelByteRegister (RTC_I2C_ADD, reg, data);

void I2Co_example_writelByteRegister (twi®o_address_t address, uint8_t reg, uint8_t data)

{
while(!I2Co_Open(address));

I2Co_SetDataCompleteCallback(wriRegCompleteHandler_example,&data);

I2Co_SetBuffer(&reg,1);

I2Co_SetAddressNackCallback (I2Ce_SetRestartWriteCallback,NULL);

I2Co_MasterWrite();
while(I2CO_BUSY == I2C0_Close());
}

Listing 2. Funkcja przestania danej do zegara RTC

//sit here until we get the bus.

//NACK polling?

//sit here until finished.
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static void LCD_WriteData_NLen16Bit(uinti6_t Data,uint32_t Datalen)

uint32_t 1i;
PORTC.OUT |= (1 << DC);

PORTC.OUT &= ~(1 << CS);
for(i = ®; i < DataLen; i++){
SPI®_ExchangeByte( (uint8_t)(Data >> 8) );
SPI®_ExchangeByte( (uint8_t)(Data & OXFF) );

//zapis danej
//SPI aktywny

PORTC.OUT |= (1 << CS); //SPI nieaktywny

& Ensbla SPE 3
@ Moty Mailw N . s e
ek Listing 3. Przestanie dwu bajtéw do pamieci wyswietlacza
@ EPI Wodda &M Mode 3
Dwsked Click Spead ) 195 = sy & HO0003
Aehial Clbick Spbed (Hal o L{n'nt87t SPI®_ExchangeByte(uint8_t data)
£ SPI®.DATA = data;
* b Seflng: while (! (SPI®.INTFLAGS & SPI_RXCIF_bm));
Rysunek 9. Konfiguracja interfejsu SPI ) return SPIO.DATA;
[z Listing 4. Funkcja wysytajaca jeden bajt przez SPI
| ™ Bofewre Seiligs
A4 Frwfin TR #define SPI_FRAME oxD6®
uint8_t SPI®_ExchangeByte(uint8_t data)
| * Veedwa= Refnga uinti6_t frame = 0;
SPIO.DATA = data;
@ Enable TCE ] while (1)
@ Clock Select CLE PER/E {From Prascie) if! (SPIO.INTFLAGS & SPI_RXCIF_bm)
return SPI®.DATA; //dana prawidtowo wystana
Timey Clock |zt LOODEC00
++ frame;
@ Timss hlods Perndi Internige if (frame >= SPI_FRAME)
" = {
B Tiier Prind i —— R SPI SPIs_Initialize ()
Al Pering Lrm return(e);

v Advenced | mare Saibrgs

}
return SPI®.DATA;

}

| ¢ Evet Bannge

* Fn firfings

Listing 5. Zmodyfikowana procedura wysytania bajtu

= Tleimeel Batin

i@ Enatle Caplure'Timecul Ierupt I

ﬁysunek 10. Konfiguracja Timera TCB

taktowaniu mikrokontrolera czestotliwo-
$cig 20 MHz. Konfiguracja interfejsu SPI
zostala pokazana na rysunku 9.

Procedury przestania danych i komend
wymagaja réwniez ustawienia linii CD wy-
boru interfejsu SPI oraz linii wyboru ro-
dzaju przesylanych danych DC (data/com-
mand). Na listingu 3 pokazano procedure
przesylajaca 2 bajty dotyczace jednego pik-
sela do pamieci obrazu wyswietlacza. MMC
wygenerowala procedure wysylania jed-
nego bajtu przez interfejs SPI - listing 4.

Przy duzej ilosci przesylanych danych
zdarza sie, ze procedura oczekiwania na wy-
slanie bajtéw ulega zawieszeniu, cho¢ teo-
retycznie przy zastosowaniu SPI nie powin-
na. Drobna modyfikacja powoduje, ze problem
ten praktycznie znika. W petli oczekiwania in-
krementowany jest licznik. Jezeli nie zostanie
sprzetowo ustawiona flaga SPI_RXCIF ozna-
czajaca, ze bajt zostal wystany (i odebrany),
to wykonywana jest ponowna inicjaliza-
cja modulu SPI SPIO Initialize () i petla kon-
czy dzialanie - listing 5.

Ostatni modul sprzgtowy uzywany przez
program to timer TCB (rysunek 10). Zostat
on skonfigurowany tak, by zglaszaé cy-
kliczne przerwania co jedng milisekunde.
W procedurze obstugi tego przerwania jest
realizowana obstuga impulsatora.

20 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2024

void Termostat(double temperature)

double hist, tempi, temp2;
HMI_GetTermostat();
//termostatu
hist = (double)termo.hist/100;
templ (double)termo.temp1/10;
temp2 (double)termo.temp2/10;

Termostat_Check_Time ();
//sie program
Termostat_Check_Temperature (temperature);

Listing 6. Funkcja termostatu

//pobierz dane ustawien

//sprawdz, czy nie zmienit

Gl6éwne procedury regulacji nie sg zbyt
skomplikowane. Po kazdym pomiarze tem-
peratury — wykonywanym co sekunde — wy-
wolaniu ulega procedura Termostat, ktdrej

argumentem jest temperatura w formacie
zmiennoprzecinkowym — listing 6.
HMI_GetTermostat()

je z pamieci EEPROM wszystkie ustawienia

Funkcja odczytu-

//odczytanie czasu i sprawdzenie, ktéry program mam by¢ aktywny
//przy zmianie progdw czasowych

void Termostat_Check_Time (void)

uint8_t min, hour;
RTC_GetTime ();
hour = HMI_ConvHexDec (time.hour);
min = HMI_ConvHexDec (time.min);
if (hour == termo.ti_hour && min == termo.ti_min)
{
termo.program = PR1;
return ;
}
else
if (hour >termo.ti_hour && hour < termo.t2_hour)

termo.program = PR1;
return ;
}
else
if (hour == termo.t2_hour && min < termo.t2_min)

termo.program =
return ;
termo.program = PR2

PR1;

}

Listing 7. Identyfikacja aktywnego programu czasowego

//pobierz czas z rejestréw DS3231




Termostat do pieca gazowego

void Termostat_Check_Temperature (double temperature)
if(termo.program == PR1)
if(temperature < (templ - hist))
{

Heater = 1; //wlacz grzanie
if(termo.dprip)

{
LCD_DisplayString(20,70,"Prog#1",&Font20,COL6,WHITE) ;
LCD_DisplayString(108,76,"ON ",&Font20,COL6,BLACK) ;
termo.dprip = 9;
termo.dprinp = 1;

}

if(temperature > templ)

Heater = ©;
if(termo.dprinp)
{

LCD_DisplayString(20,70,"Prog#1",&Font208,COL6,WHITE) ;
LCD_DisplayString(108,76,"OFF",&Font26,COL6,GREEN) ;
termo.dprinp = 0;

termo.dprip = 1;

}
if (termo.program == PR2)
if(temperature < (temp2 - hist))

Heater = 1; //wlacz grzanie
if(termo.dpr2p)

LCD_DisplayString(2e,70,"Prog#2",&Font20,COL6,WHITE) ;
LCD_DisplayString(168,76,"ON ",&Font20,C0L6,BLACK) ;
termo.dpr2p = 9;

termo.dpr2np = 1;

}
if(temperature > temp2)

Heater = ©;
if(termo.dpr2np)
{
LCD_DisplayString(20,70,"Prog#2" ,&Font20,COL6,WHITE) ;
LCD_DisplayString(108,70,"0FF",&Font20,COL6,GREEN) ;

termo.dpr2np = ©;
termo.dpr2p = 1;

}

Listing 8. Funkcja termostatu

termostatu: histerezg, temperatury progra-
mow temp1 i temp2 oraz oba czasy. Nastepnie
wywolywana jest funkcja Termostat_Check _
Time () - listing 7. Ma ona za zadanie poréw-
nacbiezacy czas (odczytany zrejestr6w zegara
RTC) z nastawami Czas1 i Czas2, a na podsta-
wie wyniku tego por6wnania — okresli¢, ktéry
program czasowy ma sie wykonywac.

Na podstawie warto$ci zmiennej ter-
mo.program  funkcja Termostat Check
Temperature (temperature) identyfikuje,
ktéra z temperatur ma by¢ uzyta w proce-
sie regulacji. Procedura ta zostala poka-
zana na listingu 8. Opisana funkcja zala-
cza lub wylacza przekaznik sterujgcy piecem
oraz wy$wietlana ekranie gléwnym informa-
cje o aktywnym programie, a takze wskazu-
je, czy grzanie jest wlaczone, czy wylaczone.

Program termostatu zajmuje 69% z 48 kB do-
stepnej pamieci Flash, za$ zdecydowana wigk-
sz0$C tej przestrzeni przypada na procedury
zwigzane z obstuga graficznego wyswietla-
cza, w tym takze wzorce znakéw alfanume-
rycznych. Réwniez podczas pisania progra-
mu oprogramowanie interfejsu uzytkownika
HMI okazalo sig najbardziej pracochtonne.
Mozna zadac sobie pytanie, czy warto po§wie-
cac tyle czasu na bardziej lub mniej atrakcyj-
ny interfejs uzytkownika. Skoro jednak mamy
dzisiaj mozliwo$ci uzywania tanich, dobrej
jakosci wyswietlaczy, wydajnych matych
mikrokontroleréw czy dobrych bezptatnych
narzedzi programistycznych, szkoda byloby
tego nie wykorzystac.

Tomasz Jabtonski, EP
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Najwazniejsze parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
« konwersja nieujemnego napigcia statego w przedziale AVT6041 Konwerter napigcia statego na petle pradowa 4..20 mA (EP 5/2024)
M 0..5 V na napiecie state 0..10 V, AVT3284 Precyzyjne zrédto pradowe 0...25 mA (EdW 7/2020)

- rezystancja wejsciowa 100 kQ, wyjsciowa ok. 50 Q,

zasilanie napigciem statym (standardowo 15 V, maksymalnie
32V),

pobdr pradu do 10 mA.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu. * wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze- zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB), da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang. » wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw zamoéwienia upewnij sie, ktérg wersje zamawiasz!
. o zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne i dokumentacji. http:/ /sklep.avt.pl

W ofercie AVT (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB). gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje: W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest  wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad  zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby [UK] i dokumentacja, o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje: » wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Podwdjny konwerter napieciaz 0.5V na 0..10 V

Pomimo wszechobecnej cyfryzacji, w systemach przemystowych wciqz

sq obecne analogowe metody transmisji. Jednq z nich jest standard 0...5 V,
stosowany rowniez w urzqdzeniach z mikrokontrolerami. Co zrobi¢ w sytu-
acji, gdy wejscie naszego sterownika uzywa typowego standardu 0...10 V?
Zastosowacé niniejszy modut!

Analogowe sposoby transmisji w syste- k=1+(R4/R3)=1+(R9/R8)
mach przemystowych nie trafily do lamu- k=1+(10 kQ/10 kQ)
sa. Nadal majg zastosowanie tam, gdzie li- k=1+1=2 [V/V]

czy sie szybko$é, za§ niekoniecznie duza
R2

USTA
dokladnosé. W przypadku petli prado- — 3\1 RS
wej do zalet dotacza réwniez odpornosé 47k 2 / ——

4711%

na zaklécenia. Latwo o zamienniki czujni- LM358

kow — nie trzeba przejmowac sig ich adreso- R1 C1 —
przej & 100k — —

waniem, wystarczy zachowa¢ zgodno$¢ po- 10k 1%

zioméw napigé. Ano wlasnie...
Powszechniejszy standard obejmuje za- R3 ) "

10k 1%
kres napie¢ z przedziatu 0...10 V. Jednak 10n
w handlu jest dostepna réwniez calkiem

spora gama urzadzen z wyj$ciami pracuja-

-

GND GND GND GND 12

] R7 SNUSTB
; s 1 \ R10 ©
czasowy system uzywat czujnika 0...10 V, 7 — 1

K3-5MM 4,7k . — ol
za$ teraz trzeba (z réznych wzgledéw) / A7N% - ARK3-5MM
LM358

cymi w standardzie 0...5 V. Jezeli dotych-

[e 99|

>
)

w jego miejsce zastosowacé taki, ktéry pra-
cuje w zakresie 0..5 V, to rozwigzania c 1'—'0k”0/
0

sg dwa: przeprogramowaé PLC i pogodzic¢ []wok o

i fowie d 1 -
sig z pracg w polowie dopuszczalnego za s —@;"—

kresu - lub miedzy wyjscie nowego czujni- 10k/1% 0n

ka a wejscie PLC wlgczy¢ ten prosty uklad.

I gotowe, bez jakichkolwiek przerébek . .
w programie! GND GND GND
D1

Budowa pr

1N5819

Schemat ideowy omawianego uktadu
znajduje sie na rysunku 1. Zawiera dwa 3 s

. . . (&) +| C6
wzmacniacze operacyjne zintegrowane @: ==

w jednym, podwéjnym ukladzie scalonym ARK2-SMM 100n 220u/35V

US1A. Owe wzmacniacze operacyjne skon- 4
figurowane sg do pracy w topologii nieod-

wracajacej o wzmocnieniu 2 V/V, co wyni- GND GND GND GND
ka z zaleznosci: Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu konwertera napig¢

Wykaz elementow:

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W, jezeli nie R5, R10: 47 Q1% 0,6 W C6: 220 pF 35V raster 3,5 mm Pozostate:

napisano inaczej)

R1, R6: 100 kQ Kondensatory: Potprzewodniki: J1, )2: ARK3/500

R2, R7: 4,7 kQ C1...C4: 10 nF raster 5 mm MKT D1: IN5819 J3: ARK2/500

R3, R4, R8, R9: 10 kQ 1% 0,6 W C5: 100 nF raster 5 mm MKT US1: LM358 DIP8 Jedna podstawka DIP8
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Kondensatory C2 i C4 ograniczajg pasmo
przenoszenia tak skonstruowanych wzmac-
niaczy, tworzac filtry dolnoprzepusto-
we o teoretycznej czestotliwoéci odciecia
wynoszacej ok. 1,6 kHz, co istotnie zawe-
za pasmo szumowe. Taka szeroko$¢ pas-
ma przenoszenia, obejmujagca swym prze-
dzialem réowniez sktadowsq stals, okaze sie
wystarczajgca w zdecydowanej wiekszosci
przypadkéw.

Wejscia ukladu sg polaryzowane przezre-
zystory R1 i R6 o rezystancji 100 kQ, co jest
zgodne z rezystancja wejSciowg wiekszosci
spotykanych na rynku sterownikéw PLC.
Rolg rezystor6w R2 i R7 jest skompenso-
wanie wplywu wejsciowych pradéw po-
laryzujacych bazy tranzystoréw wejscio-
wych wzmacniaczy operacyjnych. Ich
rezystancja pozostaje nieco nizsza niz wy-
padkowa rezystancja polaryzujaca wejscia
odwracajagce wzmacniaczy operacyjnych
(ktéra wynosi 5 kQ - jest r6wna polacze-
niu réwnolegltemu rezystoréw R3 i R4 badz
R8 i R9). Jednak szeregowo z rezystora-
mi R2 i R7 nalezy uwzglednié¢ rezystan-
cje przewodow laczacych wyjscie czujnika
z plytka oraz rezystancje wyjSciowa sa-
mego czujnika. Dlatego — po zlozeniu tych
wszystkich trzech rezystancji — ostatecz-
ny wynik bedzie bliski wlasnie wartosci
5 kQ. Skompensowanie wplywu przyto-
czonych wczesniej pradéw jest niezbedne
w ukladzie, ktéry ma prawidlowo przeno-
si¢ sktadowaq stalg, bowiem brak staranno-
$ci w tym zakresie wywota offset napiegcio-
wy na wyjéciu opisywanego wzmacniacza,
na dodatek o trudnej do przewidzenia war-
toéci. Kondensatory C1 i C3 tworzg wraz
z rezystancja wejSciowg obu toréw dodat-
kowe filtry dolnoprzepustowe, ogranicza-
jac wypadkowe pasmo przenoszenia ca-
tego uktadu do zaledwie 700 Hz.

Uktad typu LM358 wykonany zostal
w oparciu na tranzystorach bipolarnych, nie
ma zatem konieczno$ci szczegélnej ochro-
ny jego wejs¢ przed wyladowaniami elektro-
statycznymi — zlgcza tranzystoréw wejscio-
wych mogga te funkcje pelnic bez uszczerbku
dla swojego zdrowia. Przy okazji rezysto-
ry R2 i R7 ograniczajg ich prad w razie po-
dania na wejscie zbyt wysokiego napiecia
wejSciowego, za$ kondensatory C1 i C3 wy-
diuzajag okres narastania napiecia, dajac
tymze zlaczom czas na otwarcie sie.

Od strony wyj$¢ wzmacniaczy nieodwra-
cajacych uklad zawiera wlaczone szeregowo
rezystory o wartoéci 47 Q kazdy. Po pierw-
sze pelnig one funkcje dopasowania im-
pedancyjnego przy podlaczeniu do wyjsé

dtugich przewodéw ekranowanych. Po dru-
gie — co réwnie wazne, jezeli nie wazniej-
sze w tym relatywnie wolnym ukladzie
— zapobiegajg wzbudzaniu sie wzmacniaczy
operacyjnych przy obciazeniu ich wyjsé po-
jemnosciag wynikajaca chociazby z uzycia
kabli ekranowanych. Tak czy siak, warto je
w tym miejscu pozostawié¢ oraz uwzgled-
ni¢ ich wplyw, jezeli nastgpny stopien
ukladu ma zauwazalnie malg impedancje
wejSciowa.

Uzyte w prezentowanym ukladzie
wzmacniacze operacyjne to uklady tanie
ipopularne, a do tego zapewniajgce prawid-
fowsq prace juz od 0 V napiecia na wejsciach.
Dlatego w projekcie nie byly konieczne do-
datkowe zabiegi, takie jak uwzglednia-
nie pompy tadunkowej wytwarzajacej na-
piecie ujemne dla obwodéw wejSciowych
tychze wzmacniaczy. Nie sg to jednak
uklady rail-to-rail i trzeba mie¢ na uwa-
dze, ze od dodatniej linii zasilajacej wy-
magajg kilkuwoltowego marginesu, za-
réwno na swoim wyjsciu, jak i na swoich
wejSciach.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na jedno-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
50 mm X 40 mm. Wz0r jej §ciezek oraz sche-
mat montazowy pokazuje rysunek 2. W od-
leglosci 3 mm od krawedzi plytki znalazty
sig cztery otwory montazowe, kazdy o $red-
nicy 3,2 mm.

Montaz proponuje przeprowadzi¢ w jak
najbardziej typowy sposéb, czyli zaczy-
najac od elementéw o najnizszych obudo-
wach - rezystoréw i diody. Pod uklad sca-
lony US1 proponuje zastosowaé podstawke,
aby ulatwi¢ jego wymiane w razie ewentu-
alnego uszkodzenia. W pelni zmontowany
uklad mozna zobaczy¢ na fotografii 1.

Poprawnie zlozone urzadzenie jest goto-
we do dziatania po podaniu zasilania na za-
ciski GND i VCC zlacza J3. Do zasilania po-
winno sluzy¢ napiecie state o wartosci nie
mniejszej niz 15 V — z uwagi na spadek na-
piecia na diodzie D1 oraz stopniu wyjscio-
wym wzmacniacza operacyjnego. Nic nie
stoi jednak na przeszkodzie, aby owo napie-
cie bylo duzo wyzsze, nawet do 32 V. W sy-
stemach ze sterownikami PLC typowo spo-
tyka sie napiecie 24 V, ktére idealnie nada
sig do zasilania tegoz uktadu.

Napiecie z przedzialu 0..5 V podane
na zaciski oznaczone jako 1 lub 2 zlg-
(INPUT)
ne i przekazane na analogicznie opisa-
ne zaciski zlacza J2 (OUTPUT). Pomiary

cza J1 zostanie wzmocnio-

O Futrzaczek O
INPUT o5 e
o RT p,C1 [odkojc2 & OUTPUT
o R o
N | @ ] - 8 8 c5 © |~
@ < 3 ° o
| © ( -g : © |z
~ | @O i e O ~
o R e ¥ j3[0kojc4 1 P2
cs
O ¢ ° ° L gEza O
slL1 ucc D1

Rysunek 2. Schemat montazowy i wzor
$ciezek ptytki

Futrzaczek @

OUTEUT

- @ o

dumamy

Fotografia 1. Widok zmontowanego uktadu

przeprowadzone na ukladzie prototypo-
wym wykazaly, ze — przy zaciskach wej-
$ciowych pozostawionych bez jakiegokol-
wiek podlgczenia — na wyjsciach panuje
napiecie rzedu 6...8 mV, co ma zwigzek za-
réwno z offsetem napigciowym wzmacnia-
czy operacyjnych, jak i brakiem opisanej
wczesniej kompensacji wejéciowych pra-
déw tychze wzmacniaczy. Po zwarciu wej-
$cia z masg, czyli po zasymulowaniu zrédta
napiecia o zerowej rezystancji wewnetrznej,
warto$¢ ta spadta do 2...3 mV i ma niewatp-
liwie zwigzek z offsetem napigciowym,
na ktéry nie mamy wplywu. Dlatego trze-
ba przyja¢, ze wlasnie takiego rzedu biad
wprowadza ten uklad, co przy zakresie na-
piecia wyjSciowego 0..10 V stanowi i tak
bardzo dobry wynik w zdecydowanej wiek-
szo$ci zastosowan.

Prad pobierany przez opisane wy-
zej urzadzenie nie przekracza warto$ci
10 mA, pod warunkiem braku obcigzenia
jego wyijsc. Jezeli takowe sie pojawi, trze-
ba 6w pobdér uwzgledni¢ w bilansie ener-
getycznym. Nieuzywane wejécie ukiadu
mozna zostawi¢ niepodiaczone, gdyz rezy-
stor wejSciowy zapewni dostateczng pola-
ryzacje. Uklad jest podatny na modyfikacje,
mozna w szerokim zakresie zmieniaé za-
réwno jego rezystancje wejSciows, jak i pas-
mo przenoszenia czy wzmocnienie, stosujac
proste wzory znane z teorii obwoddw.

Michat Kurzela, EP
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Najwazniejsze parametry:

AT

SN65HVD230,

od2,7Vdo5y,

tory poziomow.

W ofercie AVT*

ATG0%2

konstrukcja oparta na scalonym transceiverze CAN typu

wbudowana ochrona przeciwprzepigciowa i przeciwzwarciowa,
wbudowane terminatory magistrali CAN,

wybér szybkosci interfejsu za pomoca zworki,

kompatybilno$¢ z systemami zasilanymi napigciem

wbudowana przetwornica DC/DC typu buck-boost oraz transla-

* 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 dokumentaciji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Naktadka z transceiverem CAN do AVTduino UNO Ré& Plus (EP 5/2024)
Naktadka z wy$wietlaczem OLED do AVTDuino UNO R4 (EP 4/2024)
Sterownik silnikow do AVTDuino UNO R4 (EP 3/2024)

Naktadka Ethernet PoE do AVTDuino (EP 2/2024)

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

Ptytka bazowa dla Arduino MKR (EP 11/2020)

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

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

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

AVT6039
AVT6034
AVT6028
AVT6023
AVT5850
AVT5819
AVT5777
AVT5738

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

gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

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

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

Minimodut z transceiverem CAN

Niewielki moduf transceivera magistrali CAN szczegélnie przydatny w roz-
maitych uktadach sterowania, m.in. w automatyce budynkowej czy elektro-
nice samochodowej. Okaze sie szczegdlnie uzyteczny, gdy chcemy poek-
sperymentowac z Arduino UNO R4 lub innymi plytkami wyposazonymi

w procesory z wbudowanym kontrolerem CAN — a pozbawionymi uktadu

transceivera (drivera) magistrali.

Modul korzysta z ukladu transceivera
CAN typu SN65HVD230, ktérego budowe
pokazano na rysunku 1.

Uklad zawiera wszystko, co jest ko-
nieczne do spelnienia wymogéw standar-
déw CAN zgodnie z normg 1S0O11898-2,
a jego aplikacja ogranicza sig¢ do zaledwie
kilku elementéw zewnegtrznych.

Schemat nakladki zaprezentowano na ry-
sunku 2. Aplikacje SN65HVD230 uzupel-
niajg elementy zabezpieczajace driver U3
oraz terminujace magistrale CAN. Dioda
TVS1 chroni transceiver przed skutkami
wyladowan ESD i przepie¢, a bezpieczniki

polimerowe F1, F2 — przed skutkami zwar¢
linii magistrali. Przetgcznik RT umozliwia
odlgczenie rezystoréw terminujacych R4,
R5 w aplikacjach, w ktérych naktadkanie jest
,skrajnym” urzadzeniem magistrali CAN.
W uktadzie zastosowano schemat terminacji
dzielonej z uzyciem elementéw R4, R5 i C6,
korzystajacy z potencjalu VREF=VCC/2
uktadu U3 w celu stabilizacji napiecia trybu
wspo6lnego (CM). Magistrala CAN wyprowa-
dzona zostala z transceivera na zlacze spre-
zynowe CANOUT typu WAGO250.
Zasilanie i sygnaly sterujgce CAN-RT/TX
doprowadzone zostaly do ztgcza CAN. Aby

zapewni¢ uniwersalno$¢ modutu i umoz-

liwi¢ wspélprace z systemami 2,7..5 V,
plytka uzupelniona zostala o przetworni-
ce DC/DC typu buck-boost na bazie ukladu
U1 typu TPS63031, dostarczajaca napiecia

Vee Vrer

[ ] Vee

Vee

Thermal
Shutdown

SLOPE CONTROL
and MODE
LOGIC

BIAS UNIT

A

NC

PN CANOUT T
U1 -L 3B 3A I
C2 _CANH 28] 2A CANH |
L1 TPS63031 "= .0uF _CANL 1B 1A_CANL -
22uH 1] VOUT FB 10 ND
2|y onp 2 WAGO250-3
—3leanD viNAfE Rysunek 1. Budowa wewnetrzna
4111 PS/SNC 7 ] SN65HVD230 (za nota Ti)
VIN 5
VIN & V33
L : -
C1 - [=
SPD
10uF 0. 1uF R2) 1= SPEED
10K U3 1ng 12: HIGH
ol ] SN65HVD230 . OPEN: SLOPE
CANH 1 ~{ DI(TXD) Rs 12 cH CANH
CAN CANL cs 2| eND CANH L AN
1 10uF vce CANL
eND [ RQ 4 5 REF_ ] CL CANL
VIN Og VIN 1 CRTX ) orx Va3 I I RO(RXD)  VREF AN
CAN-RX |O 0o c5  R3 F1PTS120616V025
4 crx 3|5 3la F2 PTS1206
CAN-TX _| —I 0.1UF 10k 16v025
TVS1
V33 PESD2CANFD24U
U2 u4 e LD
ol | 74Lvezesacw . 330r XD Va3
TXU0202DCU I~
—ROg, B1y B2 — 2] 1A ¥ [5 o Va3
2 7 V33 RO GND vee
h GND vceB ET LD3 3loa ov |4
c3 VCCA OE C4 2.2k PWR R7
0AuF _CRX_ 4] A2Y A1 |15CTX 0.1uF V33 CO 330R | po
VIN I N 0.1uF RXD

Rysunek 2. Schemat naktadki
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Wykaz elementow:

Potprzewodniki:

LD1: dioda LED czerwona (SMD 0603)
LD2: dioda LED z6tta (SMD 0603)
LD1: dioda LED zielona (SMD 0603)
TVS1: dioda zabezpieczajaca PESD-
2CANFD24U (SOT-23)

U1: TPS63031DSK (PWSON10)

U2: TXU0202DCU (VSSOP8_050)

Rezystory:

U3: SN65HVD230 (S08)
Uk: 74LVC2G34GW.125 (SC88)

R1...R3: 10 kQ (SMD 0603, 1%)

R4, R5: 60,4 O (SMD 0805, 1%, typ
ERJPO6F60RAV)

R6, R7: 330 Q (SMD 0603, 1%)

R8: 2,2 kQ (SMD 0603, 1%)

Pozostate:

11: 2,2 pH (typ DJNR3015-2R2)
CAN: ztgcze Grove proste
CANOUT: ztacze sprezynowe
Wago (WAG0250-3)

CRTX, RT: ztgcze IDC4 + zwory 2 szt.

F1, F2: bezpiecznik polimerowy 16 V 250 mA
(SMD 1206, typ PTS120616V025)
SPD: listwa SIP2 + zwora

Kondensatory:

C1, C2, C8: 10 pF (SMD 0603, X7R, 10 V)
€3...C5, C7, €9: 100 nF (SMD 0603, X7R, 10 V)
C6: 10 nF (SMD 0805, X7R, 50 V)

Rysunek 3. Rozmieszczenie elemen-
tow na ptytce modutu

3,3 V (niezaleznie od wartosci napigcia
wejéciowego) do zasilania ukladéw U2,
U3. Zwora CRTX umozliwia skrosowa-
nie sygnaléw CANRX/TX w zaleznosci
od sposobu ich wyprowadzenia z ukladu
nadrzednego, bez koniecznosci modyfiko-
wania przewodéw Grove. Diody LED RXD/
TXD (buforowane ukladem U4) sygnali-
zujg aktywno$¢ transmisji w obydwu kie-
runkach. Uktad U2 (TXU0202) jest trans-
latorem pozioméw z dwoma kanatami
o ustalonym kierunku (1:1), dopuszczaja-
cym zasilanie napieciem 1,1...5,5 V kazdej
ze stron A/B ukladu. W module zastosowa-
no go do dopasowania pozioméw transcei-
vera U3 (pracujacego ze stalym zasilaniem
3,3 V), niezaleznie od standardu i zasila-
nia sygnalu na zlgczu CAN. Ulatwia to pro-
totypowanie bez wzgledu na zastosowany
standard napieciowy czy rodzaj wybranej
platformy.

Zwora SPD (domy$lnie zwarta) umozli-
wia sterowanie trybem pracy transceive-
ra U3. Ustawienie stanu niskiego poprzez

polaczenie zwory SPD (GND na wypro-
wadzeniu RS) aktywuje tryb High-Speed
i pelng funkcjonalno$é U3. Wigczenie po-
miedzy wyprowadzenie RS a mase GND re-
zystora 10...100 kQ, (w opisywanym modelu
R1 ma warto$¢ 10 kQ) umozliwia okreslenie
szybkosci narastania zboczy na wyjsciu
transceivera. Z rezystorem 10 kQ szyb-
ko$¢ narastania wynosi ok. 15 V/ ps, na-
tomiast z rezystorem 100 kQ — ok. 2 V/ ps.
Warto$¢ rezystora mozna dobra¢ w zalezno-
$ci od akceptowalnych zakt6cenn EMI - niz-
sza warto§¢ R1 i dluzsze czasy narastania
redukuja poziom emitowanych zaburzen.
Konstrukcja modelu nie implementuje na-
tomiast trybu obnizonego poboru mocy,
w ktérym aktywny jest tylko odbiornik
CAN. Tryb ten mozna uruchomié¢, dopro-
wadzajac do wyprowadzenia RS stan wyso-
ki (3,3 V).

Uklad zmontowany zostal na dwustron-
nej plytce drukowanej o formacie zgodnym
ze standardem Grove. Rozmieszczenie ele-
mentéw pokazano na rysunku 3. Sposéb
montazu jest tradycyjny i nie wymaga do-
ktadniejszego opisu.

Gotowy modut zaprezentowano na foto-
grafii tytulowe;j.

Modut dziala od razu po podiaczeniu za-
silania i nie wymaga specjalnego urucha-
miania. Szybkiego sprawdzenia naklad-
ki mozna dokona¢ za pomocg Arduino
UNO R4, przy uzyciu szkicéw dostgpnych

w §rodowisku ArduinoFile - Examples
- Arduino CAN -+ CANWrite/CANRead
zgodnie z opisem dostepnym na stronie
https://tiny.pl/d4zxd. W tym celu potrzebne
sa dwie ptytki UNO R4 w dowolnej wersji.
Na plytkach Grove CANDRYV aktywujemy
zworg RT (obie pozycje wlaczone) rezysto-
ry terminujace, taczymy odcinkiem skret-
ki wyprowadzenia CANH i CANL zlaczy
CANOUT w obu nakladkach. Sygnaly zla-
cza CAN lgczymy za$ z wyprowadzeniami
CANRX/TX Arduino i napieciem zasila-
nia 5 V. W przypadku R4 Minima sg to wy-
prowadzenia D4:CANTX0 i D5:CANRXO,
a w przypadku wersji Wi-Fi - piny
D10:CANTXO0 i D13:CANRXO0. Ustawiamy
zwory CRTX w pozycji poziomej, a zwore
SPD zwieramy na obu modulach. Na jed-
ng z plytek R4 ladujemy szkic CANWrite,
na drugg — CANRead i sprawdzamy popraw-
no$¢ dziatania (w razie potrzeby zmienia-
my ustawienie zwory CRTX). Ze wzgledu
na identyczne identyfikatory USB Minima
i Wi-Fi fadowanie szkicu najlepiej wykona¢
sekwencyjnie, podlaczajac najpierw jedns,
p6zniej druga plytke, bo srodowisko nie jest
w stanie poprawnie wykry¢ dwdéch ptytek
z identycznym VID/PID. Po resecie plytek
szkice powinny nadawac i odbiera¢ testowa
transmisje.
Jezeli wszystko dziata poprawnie, modu-
tu mozna uzy¢ we wlasnej aplikacji.
Adam Tatus
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Najwazniejsze parametry:

AT

W ofercie AVT*

AVT60%3

« osiem kanatéw wyjsciowych: 24 V/500 mA,

- rezystancja kluczy w stanie otwarcia: 0,55 Q,

- sterowanie: ekspander MCP23008 z interfejsem 12C,
+ napiecie zasilania logiki sterujacej: 2,7..5 V.

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Modut czterokanatowego przekaznika mocy do RPi Pico (EP 7/2024)

Modut komunikacji szeregowej RS232/RS485 do RPi Pico (EP 6/2024)
Dwuportowy mikro HUB USB-C dla systeméw wbudowanych (EP 3/2024)
Dwukanatowy port szeregowy z petnym interfejsem UART (EP 1/2024)
Modut czterech wyjs$¢ HighSide do RPi Pico (EP 11/2023)

AVT6049
AVT6046
AVT6030

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

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

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

Modut przetacznika obcigzenia typu low-side

do Raspberry Pi

Prezentowana plytka rozszerza
funkcjonalnosc Raspberry Pi Zero
(i nie tylko) o mozliwosc niezalez-
nego sterowania osmioma obcig-
zeniami o napieciu do 24 V i pobo-
rze prqdu do 0,5 A.

Schemat modulu pokazano na rysun-
ku 1. Jako element kluczujacy obcigze-
nia zastosowano specjalizowany o$mio-
kanatowy driver TPD2017FN, ktéry jest
funkcjonalnym
larnego ULN2803. Strukture wewnetrzng

odpowiednikiem popu-

uktadu mozna zobaczy¢ na rysunku 2.
TPD2017FN w swojej strukturze zawie-
ra osiem identycznych kanaléw kluczuja-
cych opartych na tranzystorach MOSFET.
Kluczowanie odbywa sig po stronie masy
zasilania obcigzenia, czyli Low Side. Uktad
ma wbudowane zabezpieczenia termiczne,
a kazdy kanal — zabezpieczenie przed prze-
cigzeniem klucza w przypadku zawarcia
wyjscia (aktywowane, gdy prad przekroczy

A R T A X

'T_rlt BaAMADdDRMANOANALAD

1 A). Kazdy z tranzystoréw kluczujacych
wyposazony zostal ponadto w aktywny
uktad ttumienia przepige¢ wystepujacych
podczas wspdélpracy z obcigzeniami in-
dukcyjnymi. W poréwnaniu z ULN2803
- dzieki wbudowanym zabezpieczeniom
— poprawiona zostala niezawodno$¢ ste-
rowania, natomiast dzieki malej rezystan-
¢ji klucza (max. 0,55 Q) obnizono moc strat

w ukladzie. TPD2017FN przystosowany

ARANA ;';uf_'l

3 >

A AT

YRy

jest do bezposredniego sterowania obcia-
zeniami rezystancyjnymi i indukcyjny-
mi, dopuszczalne jest réwnolegle faczenie
wyjs¢ w celu zwiekszenia pradu obcigze-
nia. Napigcie zasilania i sterowanie uktadu
powinno zawiera¢ sie w zakresie 2,7...5 V.
Do sterowania TPD2017FN zastosowa-
no uklad o$miowyjSciowego ekspande-
ra GPIO typu MCP23008 wspoélpracuja-
cego z magistralg 12C. Za pomocg zwor

U2 Ut c2 ca Uy OUTH4 vas GPIO
- TPD2017FN MCP23008SS 0.1uF O1UF a3 OUTZ ; o SDA ; 0 O]
: 30 seL 4 o0 ppl2e Vs 220 0 o
GND NC <OA o8 OUT3 3 SCL 5
21GND NCH29 21 SpA GP7H2 98 oUTA 412 =10 O
3] 128 _A2 3] 18 _O7 ——FF 0 O O+
vas 4NC e Al_4| A2 ere 06 9
h [27 4 17 o 8%
51—=vDD NC Ao o] A1 GP5 o8 O] il
SIN1 ouTt (28 QUT] R3 51 Ao P4 18 1510 O
02 6 25 OUT2 V33 —— 6/, 15 04 c1 c3 35 oo
IN2 ouT2 1 1 IRESET  GP3 -
03 7 24 OUT3 7] 14 O3 0.1uF 10uF 210 O
IN3 ouT3 L 4.7k NC GP2 02 V33 17
04 8ing  outs [RROUTY 8Nt S OoLTes S3
05 9|N%  QUTe [22.0UT6 9| \ss apo 1201 12CA = 12C OUT5 irm 1910 o
06 1o|Ne 8T 1 ouTe 0] na o oND [OfleSND 115 OUTE 215 5510 91
o7 IN7 OUT? 20 OUT7 33V |O 2 V33 2 o) OUT?7 3_0 23—-0 O
o513 t9-oUT8 soa |[of3—S0A 315 —oute_4f $5519 9
=2 121\g ouTs 4 SCL 4 10 27]
13 [18 R1 scL |O ) 19 O
NC NC o 29
14 17 4.7k — 112 9
GND NC| scL V33 31
15 IGND NcH6 319 3
- Vi3 1 vis 1 Vi3 1p gg-o e
- 1 1 V831 510 O
SDA A0 2[2 N A2 od 3715 ol
—3-0 B 10} — o 39
- 1S o lo =10 O
a7 L L L L

Rysunek 1. Schemat modutu

Wykaz elementow:

Rezystory: (SMD 0603, 1%)
R1..R3: 4,7 kQ

Kondensatory: (SMD 0603, X7R, 10 V)
1, €2, C4: 100 nF
€3:10 pF

Potprzewodniki:
U1: MCP23008SS (SSOP20_230)
U2: TPD2017FN (SSOP30_300)

Pozostate:
GPI0: ztacze goldpin 2x20

12C: ztacze DG JST 2 mm (opcja)
12CA: ztgcze Grove katowe
0OUT14, OUT58: ztacze DG 5pin
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Rysunek 2. Struktura wewnetrzna TPD2017FN (za nota Toshiba)

A0,1,2 mozliwe ustawienie jed-

nego z o$miu adreséw (0x20...0x27) magi-

jest

strali, co dopuszcza podlaczenie do o$miu
moduléw na jednej magistrali i wygodne
sterowanie zespotem nawet 64 wyjs¢. Catym
$wiatem raczej nie posterujemy, ale najbliz-
szg okolicg — na 100%. Wyjscia TPS2017FD,
wraz ze wsp6lng masg doprowadzone
sg do zlgczy OUT14 i OUT58. Modutl uzu-
pelniajg opcjonalne zlacza magistrali 12C
(I2C, I2CA). Zasilanie 3,3 V jest pobierane
z listwy GPIO Raspberry. Dopuszczalne na-
piecie zasilania obcigzenia to 24 V, mak-
symalny prad kazdego z kanaléw wyno-
si 0,5 A, a dopuszczalna catkowita moc
strat TPD2017FD to 1,8 W. Jezeli uktad be-
dzie pracowal w wysokiej temperaturze lub

z duzym obcigzeniem, warto wyposazy¢
go w niewielki, naklejany radiator z blasz-
ki miedzianej lub zapewni¢ chlodzenie wy-
muszone, aby zapobiec aktywacji zabezpie-
czenia termicznego.

Uklad zmontowano na niewielkiej dwu-
stronnej plytce drukowanej zgodnej z for-
matem Pi Zero. Rozmieszczenie elemen-
téw zaprezentowano na rysunkach 3a i 3b.

Montaz nie wymaga dokladniejszego opi-
su, nalezy jedynie pamigta¢ o zalutowaniu
w odpowiednich polozeniach zwér adreso-
wych A0..2. Gotowg ptytke pokazano na fo-
tografii tytulowej.

Modul
—po podlaczeniu do Raspberry, poleceniem:

nie wymaga uruchamiania

i2cdetect -y 1

Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw modutu:
a - warstwa TOP, b - warstwa BOTTOM

sprawdzamy, czy uktad MCP23008 zostanie
poprawnie wykryty na magistrali. W mo-
delu ustalony jest adres 0x27 (wszystkie
zwory w polozeniu ,,1”). Konfiguracja ukta-
du wymaga jedynie zapisu warto$ci 0x00
do rejestru IODIR (subadres 0x00), ustawia-
jacej funkcje wyjscia GPIO poleceniem:
i2cset -y 1 Ox27 Ox00 Ox00
oraz wpisania wartoéci sterujgcej stanem
wyj$¢ (0xYY) do rejestru OLAT (subadres
0x0A) poleceniem:
i2cset -y 1 Ox27 OxOA OxYY

Ustawienie poszczeg6lnych bitéw zwiera
odpowiadajace im obcigzenia do masy.
Jezeli wszystko dziala poprawnie, mozna
modut zastosowac we wlasnej aplikacji.

Adam Tatus

REKLAMA
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[
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Kurs Nordic nRF z BT

Zanurzymy sie w konfiguracje srodowiska z nRF Connect SDK i przyjrzymy sie, co sprawia,
ze ptyta deweloperska nRF5340 DK jest tak wszechstronna. Przygotuj sie na ekscytujaca
podréz przez konfiguracje, programowanie oraz testowanie, ktére otworza przed Toba
nowe mozliwosci w technologii Bluetooth Low Energy i systemie Zephyr.

NORDIC

e
[
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nRFS340-DK

ulubionykiosk.pl
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Dziat ,Projekty Czytelnikéw” zawiera opisy projektéw nadestanych do redakcji EP przez Czytelnikéw.
Redakcja nie bierze odpowiedzialnosci za prawidtowe dziatanie opisywanych uktadéw, gdyz nie testujemy
ich laboratoryjnie, chociaz sprawdzamy poprawnos¢ konstrukgji.

Prosimy o nadsytanie wtasnych projektéw z modelami (do zwrotu). Do artykutu nalezy dotgczy¢ podpisane
oswiadczenie, ze artykut jest wtasnym opracowaniem autora i nie byt dotychczas nigdzie publikowany.
Przysytanych tekstéw nie zwracamy. Redakcja zastrzega sobie prawo do dokonywania skrotéw.

PROJEKT
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Termometr — minutnik

Czesto w kuchni podczas gotowania
zachodzi potrzeba monitorowania
temperatury potraw — tak aby nie
przekroczyla okreslonej wartosci.
Na przykiad klarowny rosét nie
powinien sie¢ gwaftownie gotowac,

kucharz musi zatem pilnowac garn- -

ka, dopdki nie osiqgnie on zqdanej
temperatury. Wymdg ten skionit
mnie do zbudowania termometru,
ktory na biezqco bedzie dokony-
wal pomiaréw i po przekroczeniu
zadanego progu zasygnalizuje ten
fakt. Prezentowane rozwiqzanie
moze stac sie pomysfem na prak-
tyczny prezent — a jednoczesnie
dowodem, ze ,dlubanina” elektroni-
kow czasem sie przydaje. ..

Budowa uktadu

Uktad zbudowany zostal na baziemikro-
kontrolera jednouktadowego PIC16F876A,
ktérego wigkszos¢ wyprowadzen steru-
je siedmiosegmentowym wySwietlaczem
LCD 3 i 1/2 cyfry. Schemat uktadu znajduje
sig¢ na rysunku 1.

Przy zalozeniu, ze ostatnia pozycja wy-
Swietla znak C (stopnie Celsjusza), taka ar-
chitektura wyswietlacza pozwala pokazaé
maksymalnie liczbe 199 (tylko liczby catko-
wite). To w zupelnosci wystarcza, jesli wez-
mie sie pod uwage fakt, ze uzyty czujnik
DS18B20 mierzy temperature maksymalnie
do +125°C. OczywiScie zastosowanie gra-
ficznego wyswietlacza LCD umozliwiloby
stworzenie grafiki nieporéwnanie estetycz-
niejszej, ale uktad z zalozenia miatl by¢ zasi-
lany baterig 3 V typu CR2032 i pobér pradu
okazal sie czynnikiem decydujacym przy
wyborze wyswietlacza. Pod tym wzgledem
siedmiosegmentowy panel LCD jest nie
do pokonania.

Poza wyswietlaczem do mikrokontrolera
podiaczony  jest
ton, w ktérym jako rezystor podcigga-

przycisk  push-but-
jacy uzyty zostal wewnetrzny pull-up
mikrokontrolera. Ponadto zastosowano syg-
nalizator piezoelektryczny bez wbudowa-
nego generatora. Réwnolegle do sygnaliza-
tora podlaczony zostal natomiast rezystor,
ktory ,tagodzi” charakter pojemnosciowy
tego obciazenia i stanowi element opcjonal-
ny — przy niektérych typach sygnalizato-
réw nie jest konieczny.

Osobnego oméwienia wymaga linia re-
setujaca uklad - obwéd RC podlaczony
do portu MCLR mikrokontrolera wykonany
wg noty katalogowej Microchipa. Z tym wej-
$ciem wigze sie pewien problem: przy zasi-
laniu napieciem 3 V nie dziata poprawnie
wewnetrzny uklad POR (Power On Reset)
mikrokontrolera i dopiero dotgczenie R2,
R3 oraz C6 zapewnia poprawny start ukla-
du w chwili wlaczenia napiecia zasilania.

Zewnetrzny hermetyczny czujnik tem-
peratury typu DS18B20 podiaczony jest
przez gniazdo tak, aby w latwy spo-
s6b mozna go bylo odlaczyé np. do my-
cia. Mikrokontroler ma zaimplementowanag
programowo obstuge szyny komunikacyj-
nej 1-Wire na pinie 5. Jesli kto§ korzystat

-

jedynie z gotowych bibliotek do Arduino,
dla takiego czujnika temperatury, propo-
nuje pochyli¢ sig¢ nieco nad jego protoko-
fem transmisji danych, co pozwoli bardziej
doceni¢ prace wykonywang przez ,anoni-
mowych” twércow bibliotek. Jak to zwy-
kle bywa: fakt, ze co§ wydaje sie¢ proste,
moze okaza¢ sie dowodem, jak bardzo nie
doceniamy danego zagadnienia. Dos¢ §ci-
sle wymagania czasowe obstugi portu
1-Wire oraz réznorodno$¢ wyboru instruk-
cji sterujacych czujnikiem DS18B20 mogg

Wykaz elementow:

Rezystory: (SMD 0805) IC1: PIC16876A (SO-28) C6:1F /10 V (THT) LCD: wyswietlacz LCD typu DE114

R1: 4,7 kQ 1C2: DS18B20 (opis w tekscie) SW1: przetacznik suwakowy SW-S12N20E06
R2: 1kQ Pozostate: lub podobny

R3:10 kQ Kondensatory: (SMD 1206, jezeli nie BAT: bateria CR2023 wraz z podstawka Q1: kwarc 4,000 MHz HC49S

R4:220 Q podano inaczej) DS1092-04-B6P lub podobng Podstawka pod LCD (DIP40) - opis

C1, C2:33 pF BUZ: buzzer THT typu CFD-02 w tekscie
Potprzewodniki: €3, C4:100 nF KEY: przycisk TACTS60H150B250 lub
T1: BSS84 (SOT-23) C5:1pF podobny
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stanowi¢ wyzwanie dla wielu poczatkuja-
cych programistéw. Przy budowaniu wlas-
nych systeméw warto sie z tymi temata-
mi zapoznac.

stala do poziomu wysokiego przez rezystor
R1 (4,7 kQ). Na ptytce PCB znalazlo sig
miejsce na ten rezystor, ale ja proponuje

Linia danych czujnika podciagnieta zo-
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu

zamontowaé go we wtyczce czujnika, tak
aby mikrokontroler w latwy sposéb mogt
wykrywaé obecno$¢ czujnika temperatu-
ry. Zasilanie wspomnianego sensora pod-
Iacza sig przez tranzystor T1, ktéry z kolei
jest sterowany z poziomu mikrokontrolera
przez port RA2. Chodzi o to, aby nie traci¢
energii z baterii. Czujnik zasilany jest pe-
riodycznie. Tuz przed pomiarem tempera-
tury zasilanie ulega zalgczeniu, natomiast
po odczytaniu zmierzonej wartosci mikro-
kontroler ponownie odcina je od czujnika.

Wyswietlacz LCD (rysunek 2) podlaczony
jest do mikrokontrolera, ktdry steruje jego pra-
ca. Nalezy pamietacd, ze jest to wyswietlacz
bez wbudowanego sterownika, stad trzeba za-
pewnic na jego wyprowadzeniach odpowied-
nie sygnaty. W przypadku tego typu wyswiet-
laczy sg to przebiegi prostokatne wystepujace
zar6wno na poszczeg6lnych elektrodach seg-
mentowych (rysunek 3), jak i na wypro-
wadzeniu wspélnym wszystkich segmen-
téw (COM - pin nr 1 wyswietlacza).

Na segmentach, ktore nie sg aktywne, po-
winien znajdowac sie taki sam przebieg, jak
na wej$ciu COM (w fazie), a na segmentach
aktywnych (np. segmentach 3A, 3D, 3E,
3F tworzacych litere C — stopnie Celsjusza)
musi znalez¢ sig przebieg z portu COM w od-
wréconej fazie (rysunek 4). Nieco ,.ekwili-
brystyki” wymaga zapewnienie, aby statycz-
nie wysSwietlana warto$¢ na wys$wietlaczu
miala odpowiednie przebiegi o czestotli-
wosci ,niewidzialnej” dla oka ludzkiego.
Wszystkie nieuzywane segmenty wy$wiet-
lacza (dwukropek, AC itp.) sa podlaczone

Ef.
|BA -UE l’-’__
LTLLL LTI

Rysunek 2. UtoZzenie segmentéw wyswiet-
lacza LCD

"
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Rysunek 3. Numeracja segmentéw LCD

POZYCIA
WYGASZONA

WYSWIETLANA
LITRRA O

Rysunek 4. Przyktadowe przebiegi sterujace wyswietlaczem
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wspélnie do pinu COM. Pozostawienie ich
,w powietrzu” mogloby spowodowac akty-
wowanie segmentu na skutek gromadzenia
sig tadunku elektrostatycznego.

Uktad wlgczany jest przelacznikiem bi-
stabilnym SW1, odcinajagcym catkowicie
baterie od uktadu. Kondensator C5, podia-
czony do baterii przed wigcznikiem, przej-
muje na siebie ,udar” pradowy wilacza-
nego urzadzenia.

Uklad pracujacy w trybie minutnika po-
biera z baterii okoto 620 pA, co - przy zato-
zeniu, ze bateria ma okoto 200 mAh pojem-
nosci — powinno wystarczy¢ na 322 godziny
pracy uktadu. W trybie pracy termometru sy-
tuacja nieco sie komplikuje z uwagi na perio-
dyczne zmiany pobieranego pradu, zwigzane
z wlaczaniem czujnika temperatury i trans-
misjg danych. Wystarczy spojrze¢ na przebieg
pradu z rysunku 5. Zadajac sobie nieco tru-
du, mozna wyliczy¢, ze $redni prad wynosi
w tym przypadku okoto 900 pA, co wystar-
cza na 222 godziny pracy przy zastosowaniu
takiej samej baterii.

Program

Program napisany zostal w asemble-
rze. Uzywa on przerwan od timera, w kté-
rych generuje przebiegi niezbedne do od-
$§wiezania wys$wietlacza LCD - zgodnie
z dokonanym pomiarem temperatury.
Przerwanie od timera wystepuje co 40 ms.
Jest to warto$¢ graniczna uwzgledniajaca
bezwladno$é¢ oka ludzkiego i powinna by¢
nieco wyzsza, jednak wybdr wlasnie tej
czgstotliwosci podyktowany byl poszuki-
waniem warto$ci wygodnej do obliczen
wskazan minutnika oraz najnizszg z moz-
liwych czestotliwosci. Obnizenie czestot-
liwosci przerwan sprzyja bowiem redukcji
poboru pradu z baterii.

Po wilaczeniu zasilania 1 restarcie
mikrokontrolera testowany jest port RA3
(szyna 1-Wire). Jesli wykryty zostaje stan
niski (brak podtaczonego czujnika tempera-
tury) — uklad przechodzi do trybu pracy mi-
nutnika. Jesli natomiast na porcie RA3 pro-
cesor wykryje stan wysoki — uklad bedzie
pracowal w trybie termometru. Wystarczy
wiec odpia¢ od gniazda czujnik temperatu-
ry wraz ze znajdujagcym sie we wtyczce rezy-
storem R1 i uktad ,,wstanie” jako minutnik.

Nastepnie testowany jest przycisk KEY
(push-button). Jesli po wilaczeniu ukltadu
zostanie on przycis$niety, urzadzenie przej-
dzie do trybu programowania ustawien.
Wtedy wys$wietli sie warto$¢ 100, ktéra be-
dzie zmniejsza¢ sie do chwili zwolnienia
przycisku. Urzadzenie zapamigta wéwczas
te warto$¢ i zacznie prace. Jesli wybrali-
$my tryb pracy termometru i zaprogramo-
wali$my np. 90°C, to zacznie on wyswietlac¢
biezaca temperature czujnika (od$wiezang
co 1 sekundg), a w chwili przekroczenia
zaprogramowanego progu (90°C) wilaczy
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Rysunek 5. Oscylogram pokazujacy przebieg pradu zasilania w trybie termometru

LTI T

HE

FERETRICTWATTE (L DY
Timd e

Tesmametr

Eamiar fmpesatiy - pree
(T




Termometr - minutnik

WyEW T SR WETTIOCE P
1

Rysunek 8. Graf algorytmu sterujacego - obstuga minutnika
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Rysunek 9. Graf algorytmu sterujacego - progra
wanie termometru

sygnalizator dzwigkowy BUZ. Po wylacze-
niu napiecia zasilania i ponownym wia-
czeniu bez programowania (tzn. gdy przy-
cisk jest zwolniony w chwili wlgczenia
zasilania) temperatura progowa wywolu-
jaca wlaczenie alarmu bedzie wartoscig
ostatnio zaprogramowana, pobrang z pa-
mieci EEPROM. Jesli wigc zazwyczaj jest

to warto$¢ stata, nie ma koniecznosci pro-
gramowania jej kazdorazowo.

Gdy urzadzenie pracuje jako minutnik,
nie wy§wietla symbolu stopni Celsjusza (C).
Po ustawieniu wartosci czasu zacznie odli-
czaé, zmniejszajac co minutg, wskazanie
wyswietlacza, a po osiggnigciu zera wiaczy
alarm dzwiekowy z uzyciem sygnalizatora
piezoelektrycznego.

W chwili wlaczenia alarmu przestawiany
jest czas przerwania timera i nie nastepuje
juzono co40ms, aco 500 ps, cow efekcie daje
dzwiek o czgstotliwosci 2 kHz. Oczywiscie
w tej sytuacji drastycznie wzrasta pobor
pradu w ukladzie, dlatego dobrze jest wy-
laczy¢ urzadzenie jak najszybciej po zglo-
szeniu alarmu, aby zaoszczedzi¢ ener-
gie baterii.

Graf
programu pokazano

dziatania

ol eyl A

narysunkach 6...10.

Montaz
Uktad
wany zostal na dwustronnej ptytce

zmonto-

PCB o wymiarach 80 mm X 40 mm,
przy uzyciu elementéw SMD i THT.
Najwygodniej byloby wgra¢ pro-
gram do mikrokontrolera przed
montazem, ale to wymaga spe-
drogiej
ki. Mozna wiec wlutowaé¢ nie-

cjalistycznej, podstaw-
zaprogramowany uklad na plytke
PCB, a nastepnie czterema prze-
wodami podlaczyé nasz mikro-
procesor do programatora, uzy-
wajac pol lutowniczych $ciezek
podiaczonych do mikrokontrolera
(GND, MCLR - pin rezystora R2,
RB6 i RB7 - pola lutownicze prze-
znaczone do przycisku i pinu 9 wy-
mo- $wietlacza). Po zaprogramowaniu
mikrokontrolera nalezy odlutowa¢
przewody, wlutowaé pozostate ele-
menty SMD, a nastepnie THT. Do podta-
czenia wy$wietlacza dobrze jest uzy¢ pod-
stawki — mozna w tym celu zastosowaé
podstawke do uktadéw scalonych w obudo-
wie DIP40 (odcinajac dwa rzedy wyprowa-
dzen od laczacych je poprzeczek), tak aby
dato sie ja wlutowa¢ do PCB. Nieuzywane
piny wysSwietlacza — oznaczone jako NC

start pracy i ehh

T
WrgtusietLaktinkeg
e
Dreha 4

WIT P anetals 8 [ THEN
i et S L s

Rysunek 10. Graf algorytmu sterujacego
- obstuga termometru

— nie sg podigczone do ukladu. Nalezy
spod tych pinéw usungé¢ zlacza podstawki
(brak odpowiednich otworéw w PCB wy-
nika z umieszczenia w tym obszarze in-
nych $ciezek).

Gniazdo do podlgczenia czujnika tem-
peratury podlaczylem za pomoca prze-
wodéw. Zastosowalem 3-pinowe, okragle
gniazdo M8, ale mozna wykaza¢ sie tu in-
wencjg. Wygodnym rozwigzaniem byloby
tez zlgcze minijack stereo, cho¢ nalezaloby
pamieta¢ o tym, aby wyjmowac i wkiadac
wtyk przy wylaczonym zasilaniu. Na kon-
cu, po sprawdzeniu poprawnosci montazu
(mikrokontroler wymaga zwrdcenia szcze-
gblnej uwagi na ewentualne zwarcia wypro-
wadzen), nalezy wlozy¢ wyswietlacz w pod-
stawke, zachowujgc przy tym ostrozno$c:
jest to szklany element i tatwo go uszko-
dzié. Jesli z jakiego§ powodu zajdzie ko-
nieczno$¢ zdemontowania wyswietlacza,
to w zadnym wypadku nie nalezy podwa-
zaC go $rubokretem — metalowy przedmiot
latwo uszczerbi szklo. Lepsza do tego celu
okaze si¢ drewniana wykataczka lub paty-
czek po lodach.

Grzegorz Mazur
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Rysunek 11. Schemat montazowy PCB - warstwa TOP
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Rysunek 12. Schemat montazowy PCB - warstwa BOTTOM
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Elektroniczne komponenty

zabezpieczajace

- podzespoty, aplikacje i normy

Wspdoltczesne elementy i uktady elektroniczne potra-

fiq przetrwaé naprawde zaskakujqco trudne warunki
eksploatacji. Paradoksalnie, czasem nawet pozornie
bifahe zdarzenie jest w stanie z latwosciq uszkodzic¢
wrazliwe komponenty, ktére nie zostaly odpowiednio
zabezpieczone przed wyladowaniami ESD, krétkimi
przepieciami, o wyladowaniach atmosferycznych nie
wspominajqc. Tymczasem oferta elementéw chroniq-
cych ukiady elektroniczne przed zniszczeniem jest dzi$
tak szeroka, ze bez problemu mozna znalez¢ odpowied-
ni produkt do kazdej aplikacji. Mato tego — w obecnych
czasach ani wysoka cena, ani nawet spore rozmiary
komponentu (fotografia 1), nie sq juz argumentami
przemawiajqcymi za rezygnacjq ze stosowania elemen-
téw ochrony obwoddw. Niemal od reki mozna bowiem
wskazac kompaktowe, niedrogie komponenty przeciw-
przepieciowe — trzeba jedynie zwrdcic uwage na istotne
parametry i zwiqzane z nimi ograniczenia, ktére deter-
minujq mozliwo$¢ uzycia danego podzespolu w okreslo-
nych obszarach aplikacyjnych.

Znaczenie komponentow zabezpieczajacych we
wspotczesnej elektronice

Wzrost znaczenia ochrony elementéw i ukladéw elektro-
nicznych przed wyladowaniami elektrostatycznymi (ang. ESD
— ElectroStatic Discharge) ma swoje zrédlo przede wszystkim
w powszechnej obecnosci tworzyw sztucznych w naszym codzien-
nym zyciu. Cho¢ materialy naturalne (organiczne) takze moga ule-
gac elektryzowaniu, to jednak gléwnym winowajcg awarii elektro-
niki spowodowanych przez elektrycznosé statyczng sa wszelkiej
masdci sztuczne tkaniny, folie, taSmy samoprzylepne, opakowania
tworzywowe i inne obiekty wykonane z polimeréw. Nie jest tajem-
nica, ze zdecydowanie najpowszechniejszym powodem powsta-
wania uszkodzen jest... poruszanie sie ludzi ubranych w odziez
z tkanin syntetycznych i/lub przemieszczanie sie po podlogach
pokrytych wyktadzing albo (jeszcze gorzej) dywanem. Chyba kaz-
dy mial okazje zetkna¢ sig z efektownymi iskrami przeskakujacy-
mi podczas zaktadania swetra lub sktadania koca - jezeli zjawi-
sku temu towarzysza takze efekty dzwiekowe (trzask), mozemy
by¢ pewni, ze mamy do czynienia z uwolnieniem naprawde solid-
nego fadunku statycznego, ktéry z tatwoscia bytby w stanie ,,zabi¢”
wigkszos¢ delikatnych komponentéw czy tez stabiej zabezpieczo-
nych uktadéw elektronicznych.

Fascynujace postepy elektroniki na przestrzeni ostatnich kilku-
dziesigciu lat przejawiajg sie w dwoch aspektach: coraz wiekszej
miniaturyzacji struktur uktadéw scalonych oraz upowszechnieniu
technologii CMOS. Jak na zlo§¢, obydwa wymienione procesy (za-
chodzace jednoczesnie i wzajemnie sie przeplatajace) rowniez dzia-
lajg zdecydowanie na niekorzys$¢ samych poétprzewodnikéw, obni-
zajac ich odpornos$¢ na wyladowania elektrostatyczne. Technologia
oparta na mikroskopijnych, ultracienkich tranzystorach MOSFET
jest bowiem szczegdlnie wrazliwa na elektryczno$¢ statyczng
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Fotografia 1. Dioda TVS o wymiarach 0,6x0,3 mm marki
Infineon w poréwnaniu z gtowa mréwki (http://t.ly/SOk6él)

Fotografia 2. Uszkodzenie Sciezki przewodzacej w strukturze uktadu
scalonego spowodowane wytadowaniem ESD (http:/ /t.ly/zBfgX)

T A e L i
Fotografia 3. Uszkodzenie bondingu procesora spowodowane prze-
ptywem pradu o chwilowej wartosci 1 A (http:/ /t.ly/hFS-m)

m.in. ze wzgledu na tatwos¢, z jaka tadunki takie mogg przebic sub-
telne warstwy izolujace bramki tranzystor6w. Rzecz jasna, nie jest
to jedyny mechanizm awarii struktur krzemowych — uszkodzeniu
mogg ulec takze inne czesci samego p6iprzewodnika (fotografia 2),
a nawet cienkie polgczenia drutowe (tzw. bonding), znajdujace sie
pomiedzy polami kontaktowymi krzemowej plytki a wewnetrzny-
mi zakonczeniami wyprowadzen ukladu scalonego (fotografia 3).
To, jaki mechanizm awarii wystagpi w danym przypadku, zalezy
rzecz jasna od rodzaju elementu, ale w jeszcze wigkszym stopniu
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Fotografia 4. Symulator ESD z koicowka do testow metoda wytado-
wan kontaktowych (http://t.ly/oEv4v)

Fotografia 5. Przebieg testu wytadowania powietrznego z uzyciem
pistoletowego symulatora ESD (http://t.ly/E0-20)

wplywajg nan warunki, w ktérych doszlo do wyladowania elektro-
statycznego — a te sg niezwykle trudne badZ niemozliwe do przewi-
dzenia z uwagi na losowa nature ,zdarzenia” ESD (ang. ESD event).

Wspomnielismy, ze ze wzgledéw konstrukcyjnych uktady CMOS
sg szczeg6blnie wrazliwe na ladunki statyczne. Nie oznacza to jed-
nak, ze innych komponentéw 6w problem nie dotyczy — powszech-
nie wiadomo, ze male diody LED (a zwlaszcza diody laserowe)
réwniez wykazuja sporg podatno$¢ na wytadowania ESD, ale w rze-
czywisto$ci nawet prosty tranzystor bipolarny lub inny element
moze zosta¢ uszkodzony, jezeli wyladowanie bedzie odpowiednio
intensywne. Wszystko zalezy bowiem od sposobu ,polaczenia” wy-
prowadzen elementu z obiektem bedacym nosnikiem tadunkéw.
Najbardziej niebezpieczne sa wyladowania kontaktowe, ktére za-
chodzg poprzez bezposredni, galwaniczny kontakt obiektu (np. igty
testowej symulatora ESD - fotografia 4) ze $ciezkami na PCB, styka-
mi zlgcza czy tez wyprowadzeniami podzespotu. W takich warun-
kach przeplyw impulsowego pradu o zaskakujaco duzym natgzeniu
(i w niezwykle kréotkim czasie) moze z tatwos$cig uszkodzi¢ nawet
te obwody lub komponenty, ktére maja juz zapewniony pewien po-
ziom ochrony ESD. Drugim rodzajem niszczycielskich zjawisk jest
wyladowanie przez powietrze - w warunkach testowych realizowa-
ne poprzez zblizenie koncéwki pistoletu ESD (generatora wysokona-
pieciowego) do danego elementu (fotografia 5).

Warto podkresli¢, ze — cho¢ w wielu przypadkach uszkodzenie
spowodowane wytadowaniem ESD (np. podczas montazu) moze da¢
o sobie znaé juz podczas pierwszej préby uruchomienia urzadze-
nia - to znacznie wigksze ryzyko niosg ze sobg defekty mniej wi-
doczne lub wrecz catkowicie niewykrywalne przez wiele godzin,
dni, a nawet miesiecy. Tego typu sytuacje sg okreslane angloje-
zycznym zwrotem ,walking wounded” (fotografia 6), co dostow-
nie oznacza ,chodzacy ranny”. Okreslenie to, zaadaptowane
z medycyny ratunkowej, w tym przypadku dotyczy ,pacjentéw”

Fotografia 6. Przyktad uszkodzenia struktury pétprzewodnikowej
typu ,walking wounded” - stabilizator poddany wytadowaniu ESD
pracowat jeszcze przez godzing po narazeniu na impuls wyso-
kiego napiecia (http:/ /t.ly/5ZFfS)

polprzewodnikowych — pewne rodzaje awarii mogg utrzymywac
sie, ba — poglebiaé! — przez dluzszy czas, by w najmniej oczeki-
wanym momencie ujawnic sig z pelng mocg. Nietrudno sie¢ domy-
§li¢, ze im wigksze znaczenie dla bezpieczenstwa ludzi, srodowi-
ska lub mienia ma dane urzadzenie, tym istotniejsze ryzyko niesie
ze sobg awaria typu ,walking wounded” - do$¢ wspomnieé¢ cho-
ciazby o wyposazeniu lotniczym, aparaturze medycznej, a nawet
instalacjach motoryzacyjnych. Autor sam zetknat si¢ kiedy$ z in-
teresujagcym uszkodzeniem procesora ARM z serii Stellaris firmy
Texas Instruments — cho¢ uktad dzialatl poprawnie (procesor caly
czas poprawnie realizowal wgrany do pamieci program), to przy-
padkowe uszkodzenie ESD doprowadzilo do bardzo silnego prze-
grzewania mikrokontrolera juz w pierwszych sekundach po wig-
czeniu zasilania. Jest to dobry przyktad defektu, ktéry cho¢ sam
w sobie nie byl w stanie ,zabi¢” uktadu scalonego, prowadzit pro-
stg drogg do innego scenariusza awarii (w tym przypadku — prze-
grzania struktury).

Normy dotyczace ochrony ESD

Wspomnieliémy juz, ze jednym z najczeSciej rozpatrywanych
zrodet elektrycznodci statycznej jesteSmy my sami, poruszajacy sie
w naturalnym dla nas (ale syntetycznym z materialowego punktu wi-
dzenia) §rodowisku. Do$¢ powiedzie¢, ze przejScie po podto-
dze wylozonej dywanem moze doprowadzi¢ do wytworzenia rézni-
cy potencjatéw na poziomie... 35 kV! Orientacyjne wartosci napiec¢
wytwarzanych w réznych warunkach wilgotnosci powietrza i réz-
nych sytuacjach generowania tadunkéw zebrano w tabeli 1.

Wiasnie dlatego normy branzowe dotyczace wymog6w oraz me-
tod badania odpornoéci na wyladowania ESD odnoszg sig bardzo
czegsto do tzw. Human Body Model (HBM), czyli ,,elektrostatycznego”
modelu ludzkiego ciala. Nalezy jednak wyraznie odgraniczy¢ HBM
od innych modeli zjawisk ESD, gdyz zamienne stosowanie ré6znych
standardéw stanowi czgsto popelniany blad w srodowisku kon-
struktoréw. Malo tego — producenci ukladéw scalonych nagminnie

Tabela 1. Roznice potencjatow wytwarzanych przez

tadunki statyczne, gromadzone w sytuacjach znanych
z codziennego zycia (http:/ /t.ly/wOyd9)

Scenariusz wytwarzania Réznica potencjatow [V]

tadunkéw statycznych @ 10..25% RH | @ 60...90% RH
Chodzenie po dywanie 35000 1500
Chodzenie po ptytkach PVC 12 000 250
Praca przy biurku 6 000 100
Ect))cil:;lleeme torebki foliowej 20000 1200
Siedze.nie na krgeﬁle wypetnio- 18 000 1500
nym pianka poliuretanowa
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Rysunek 1. Schemat blokowy linii portu GPIO mikrokontrolera
STM32 z widocznymi diodami zabezpieczajacymi (po prawej stronie)
- http:/ [t.ly/xiaxd

pisza noty katalogowe w sposéb, ktéry dodatkowo sprzyja wpadaniu
w putapke nadmiernego uproszczenia.
Aby doglebnie zrozumie¢ zagadnienia ochrony elektrostatycznej,
nalezy w pierwszej kolejno$ci rozgraniczy¢ dwa obszary:
* Ochrona ESD na poziomie komponentu dotyczy zabezpie-
czen umieszczanych bezposrednio w strukturach krzemowych
(na wejéciach oraz wyjsciach

uktadéw scalonych) i przyjmu- Ttk :) S

jacych zwykle postaé¢ dwéch

szeregowo polaczonych diod,

wilaczonych pomiedzy szyne L

zasilana a mase w kierunku /‘I—A

zaporowym (rysunek 1), cza-

sem uzupelnionych o dodatko- ™ lg.,.f:ced ESD

we elementy (rysunek 2). our _K ;‘rr:::ntliﬁ?m
* Ochrona ESD na poziomie Output

systemowym jest najczeSciej >I |

realizowana za pomocg do-

datkowych komponentéw dys-

kretnych lub prostych macie- [J}

rzy scalonych, zawierajagcych
przede wszystkim diody TVS
(rysunek 3).

512680 J—

Rysunek 2. Rozbudowany
uktad ochronnikéw ESD

w strukturze transceivera
RS-232 typu ST3237EB (2rédto:
datasheet ST3237EB)
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Rysunek 3. Przyktad zastosowania scalonych transili USBLC6-2P6
oraz USBLC6-4SC6 do ochrony linii zasilania i danych portéw USB
po obydwu stronach potaczenia (device oraz host) - zrédto: da-
tasheet USBLC6-2
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to zabezpieczenia na poziomie komponentu odgrywalyby role ka-
mizelki kuloodpornej, stosowanej niezaleznie przez kazdego zolnie-
rza i majacej na celu ochrone przed bezposrednim atakiem. Ochrong
na poziomie systemowym w naszej militarnej analogii stanowity-
by natomiast... stalowe plyty pancerza czolgu badz innego pojaz-
du bojowego. Ich zadaniem bylaby bowiem ostona wszystkich ukta-
déw scalonych (zolnierzy) znajdujacych sie wewnatrz pojazdu
(urzadzenia).

Juz to proste por6éwnanie doskonale obrazuje réznice pomiedzy
dwoma opisanymi poziomami ochrony ESD. W przypadku elektro-
niki wytrzymalo$¢ naszego ,pancerza” jest determinowana przez
trzy parametry:

1. Czas narastania — im krétszy impuls, tym trudniej jest zbudo-
wac skuteczng ochrone, ktérej zadaniem bedzie efektywne stlu-
mienie go do poziomu bezpiecznego dla uktadéw scalonych i in-
nych delikatnych elementéw péiprzewodnikowych. Kluczowy
jest tutaj bowiem czas reakcji na impuls lub - innymi stowy
- szybko$¢ zalgczania ochronnika (np. diody TVS).

2. Wartos$¢ szczytowa pradu — jak juz wspomnieli$my, impuls pra-
dowy wywolany napieciem na poziomie kilku...kilkudziesie-
ciu kilowoltéw jest w stanie wywola¢ przeptyw pradu o zaska-
kujaco wysokim natezeniu - i to nawet przez relatywnie duza
rezystancjg. Dlatego wlasnie kluczowe znaczenie dla ochro-
ny ESD ma impedancja zrédla testowego, ktére stosowane jest
do badania odpornosci. Takie samo napiecie moze z tatwoscig
,zabi¢” element, ale réwnie dobrze moze ,nie zrobi¢ na nim
wigkszego wrazenia” — wszystko zalezy od tego, jak wysoka jest
impedancja zrédta widziana od strony wejécia badanego uktadu.

3.Liczba impulséw - w codziennej mowie czgsto uzywamy
zwrotu ,do trzech razy sztuka”. W ochronie ESD liczba powté-
rzen takze ma istotne znaczenie, cho¢ nie zawsze impuls testo-
wy spowoduje uszkodzenie uktadu lub urzadzenia po 3. ,strza-
le” z rzedu. W zaleznosci od stosowanego standardu, liczba
impuls6w moze wahac sig od 1 do nawet 10, a im jest ich wiecej,
tym trudniej bedzie ochronnikom ESD przetrwaé¢ powtarzalne
narazenie (rysunek 4).

W zakresie ochrony na poziomie komponentu pod uwage bierze sie
trzy scenariusze, z ktérych kazdy doczekat sie wlasnego modelu teo-
retycznego oraz odpowiadajgcych mu wymogéw normalizacyjnych:

* HBM (Human Body Model) - jak to juz wspomnieli§my wczes-
niej, model najczesciej wystepujacy w notach katalogowych pro-
ducentéw. I nie ma w tym nic dziwnego, gdyz jest on nie tyl-
ko dobrym odwzorowaniem warunkéw naszej inzynierskiej
codzienno$ci (wystepujacych np. podczas dotykania wypro-
wadzen komponentu w czasie jego przenoszenia lub montazu),
ale zarazem... pozostaje najtagodniejszy (!) dla badanych kom-
ponentéw. HBM zaklada bowiem, ze roztadowanie pojemnosci
100 pF (natadowanej uprzednio ze Zrédta HV) nastepuje przez
rezystancje szeregowa o wartosci 1,5 kQ — a zatem catkiem spo-
ra (rysunek 5). Z tego tez wzgledu krzywa przebiegu napiecia
w czasie zdarzenia ESD ma do$¢ dlugi czas narastania (na po-
ziomie 25 ns). Zabezpieczenie ma zatem dos¢ sporo czasu na za-
dzialanie, a i sam prad szczytowy przy tak wysokiej rezystancji
osigga relatywnie mate wartosci (do 5,33 A przy napieciu testo-
wym 8 kV). Takie parametry testu sg implementowane zaréw-
no przez standard JEDEC/ESDA JS-001, jak i wojskowa norme

v
n=1 2 10
-100ng —& &
— 1% —u

[ ]

1 i
Rysunek 4. Przebieg czasowy sekwencji testowej wg normy
61000-4-2 (http://t.ly/OHLs0)
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Rysunek 5. Obwod testowy wg modelu HBM (http:/ /t.ly/Kjwqo)

MIL-STD-883 (przy czym abe
ta druga zaklada koniecz- :
nos$¢ progresywnego testo-

wania napigciami 1 kV, 2 kV
oraz 4 KV, zas pierwsza 2 kV). Klasyfikacja Napiecie [V]
Poziomy klasyfikacji kom- 0z <50
ponentéw wg JEDEC JS-001 0A 50..125
zebrano w tabeli 2. 0B 125..250

« CDM (Chargfed Device " 250..500
Model), — czyli w dostow-
nym tlumaczeniu ,model 18 500..1000
urzadzenia natadowane- 1C 1000...2000
go” odnosi si¢ do sytuacji, 2 2000...4000
w ktérej komponent, na kté- 3A 4000...8000
rym zgromadzil si¢ pewien 3B >= 8000

fadunek statyczny, rozlado-
wuje sig¢ w wyniku naglego kontaktu z powierzchnig o nizszym
potencjale. Przykladéw nie trzeba szuka¢ daleko — wystarczy
wyobrazi¢ sobie uklad scalony przesuwajacy sie w podajni-
ku wibracyjnym automatu pick & place (elektryzowanie przez
tarcie!), a nastepnie nagle stykajacy sie wyprowadzeniami
z metalowa powierzchnig (np. padami na PCB, glowica mon-
tazowg czy tez metalowa plyta polaczong z obudowa maszy-
ny). Co ciekawe cho¢ maksymalne napigcia stosowane w tescie
CDM sg kilkakrotnie nizsze niz w przypadku HBM, nie ozna-
cza to wecale, ze badanie CDM jest ,przyjemniejsze” dla struk-
tury pétprzewodnikowej — pamigtajmy bowiem, ze w tym przy-
padku nie mamy juz rezystancji szeregowej rzedu 1,5 kQ, ale
zaledwie... 1 Q — a to wplywa na warto§¢ maksymalnego pra-
du szczytowego w czasie roztadowania. Schemat ukladu testo-
wego mozna zobaczy¢ na rysunku 6, za$ klasyfikacje wg modelu
CDM - w tabeli 3.

¢ MM (Machine Model) - ten
rodzaj badania opiera sig

Tabela 3.
Klasyfikacja odpornosci

komponentow wg JEDEC JS-
002 (http:/ /t.ly/g6TPw)

na rozladowaniu pojemno-

§ci testowej poprzez nie-
wielka indukcyjnos$é sze- Klasyfikacja Napiecie [V]
regowa (z pominigciem COA <125
rezystancji szeregowej, sto- COoB 125...250
sowanej we wszystkich in- c1 250...500
h h 6
nyc n?eto.dac t.estow), A 500..750
co sprawia, ze przebieg pra-
d . C2B 750...1000
owy uzyskiwany w ramach
MM ma silnie oscylacyjny a >=1000
1 Ohm, Current
- Measuremenl
- Resistor

ic I
Parasitie __| Parasitic Inductance

[T ET T T —
k Discharge

Charge Resistor Device Under Test
=10 M
— Ground Plate
High Voltage == Distribuled Device Body to
Source

| Ground Plate Capacitance

Rysunek 6. Schemat uktadu testowego wg modelu CDM
(http:/ /t.ly/YrrRp)
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Rysunek 7. Por6wnanie przebiegow pradu testowego w badaniach
wg modeli HBM, CDM oraz MM (http:/ /t.ly/S_ldr)
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Rysunek 8. Schemat uktadu testowego wg normy 61000-4-2
(http:/ /t.ly/Kjwqo)

charakter. Metoda MM nie przyjela sie w przemysle z uwagi
na niewielkg powtarzalno$é - testy wg HBM miatly ocenia¢ do-
kladnie te same scenariusze uszkodzen co CDM, dlatego w prak-
tyce spotyka sie dzi$ wlasciwie tylko zalecenia dotyczace badan
wg HBM oraz CDM.

Znaczne réznice pomiedzy modelami stosowanymi w opisanych
powyzej metodach testowania komponentéw wplywajg na diame-
tralnie r6zne ksztalty i amplitudy przebiegéw pradu — poréwnanie
mozna zobaczy¢ na rysunku 7. Niestety, zagadnienie jest jeszcze bar-
dziej zlozone, przez co wymienione modele (a zwlaszcza HBM) sg cze-
sto mylone z innym standardem — 61000-4-2 — dotyczacym ochrony
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Rysunek 9. Poréwnanie krzywych pradu testowego wg HBM oraz

normy 61000-4-2 (http:/ /t.ly/QettF)
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Rysunek 10. Zaleznosci czasowe krzywej impulsu pradowego wg
normy 61000-4-2 (http:/ /t.ly/Kjwqo)
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Tabela 4. Poziomy odpornosci na wytadowania ESD wg

normy 61000-4-2 (http:/ /t.ly/lgs3l)

Rodzaj wytadowania
Kontaktowe Powietrzne
. Napiecie . Napiecie
Poziom testowe [kv] Poziom testowe [kv]
1 2 1 2
2 4 2 4
3 6 3 8
4 8 4 15
X * X *
* — poziom specjalny, okreslony w wymaganiach danego urzadzenia

na poziomie systemowym. W tym przypadku wyzsze sa nie tylko na-
piecia testowe, ale takze (i to az kilkakrotnie) — wartosci pradow szczy-
towych. Wynika to z relatywnie niskiej rezystancji, wiaczanej w sze-
reg z pojemnoscig (od strony rozladowania do badanego obiektu):
w tym przypadku jest to 330 Q (rysunek 8). Sama krzywa testowa tez
okazuje sie do$¢ zlozona, a wynika to z konieczno$ci zasymulowa-
nia rzeczywistych warunkéw wyladowan w tzw. srodowiskach nie-
kontrolowanych. Poréwnanie przebiegéw pradu wg HBM oraz IEC
61000-4-2 mozna zobaczy¢ na rysunku 9, za$ szczeg6ly ,,anatomicz-
ne” pojedynczego wytadowania zobrazowano na rysunku 10. Nalezy
pamietac, ze w przypadku badan wg HBM wykonuje sie zwykle po-
jedyncze ,strzaly” w obu polaryzacjach, za§ norma 61000-4-2 zakla-
da po 10 impulséw w kazdej z polaryzacji — nie ma w tym nic dziw-
nego, jezeli zwrécimy uwage na fakt, ze kazde urzadzenie stosowane
na co dzien (np. smartfon, aparat fotograficzny czy laptop) jest nara-
zone na niezliczone wytadowania ESD podczas obstugi oraz przeno-
szenia. I wlasnie dlatego to ta norma powinna by¢ uwzgledniana przy
projektowaniu ochrony ESD wiekszosci urzadzen, w tym przede
wszystkim podczas dobierania transili, scalonych macierzy TVS i in-
nych komponentéw stojacych na strazy wrazliwego wnetrza urza-
dzen elektronicznych.

Omawiajagc norme 61000-4-2, nie spos6b nie wspomnieé
takze o stosownej klasyfikacji odporno$ci urzadzen na zdarzenia
ESD. W tym przypadku mamy juz tylko cztery poziomy, ale kaz-
dy z nich - ze wzgledu na specyfike testéw diametralnie inng
niz w przypadku HBM/CDM/MM - jest okre§lony osobno dla wy-
tadowan kontaktowych i powietrznych (tabela 4). Zasada jest pro-
sta: jezeli wykonanie badania kontaktowego na wymaganym
od danego urzadzenia poziomie byloby niemozliwe, to koncéwke
symulatora ESD zbliza sie do danego elementu (np. styku zlacza),
az do momentu przeskoku iskry. I tak, w przypadku poziomu 4 wg
61000-4-2, brak mozliwo$ci wykonania testu kontaktowego z napie-
ciem 8 kV skutkuje wymogiem ,przelaczenia sig” na badanie z wy-
ladowaniem powietrznym, ale juz na znacznie wyzszym poziomie
15 kV. Wybér poziomu zalezy oczywiscie od rodzaju aplikacji — przy-
ktadowo, wg 4. edycji normy IEC/EN 60601-1-2 dotyczacej kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej medycznych urzadzen elektrycznych,
do badan aparatury nalezy stosowaé¢ najwyzszy, czwarty poziom
(czyli wlasnie 8 kV kontaktowo/15 kV przez powietrze).

Rzeczjasna, IEC 61000-4-2 to niejedyny standard uzywany do oce-
ny odpornosci produktéw koncowych (oraz elementéw ochron-
nych) przed skutkami wytadowan elektrostatycznych. Poszczegblne
branze rzadzg sie¢ swoimi prawami i — jak to zwykle bywa — dobry
przyktad moze stanowi¢ tutaj sektor motoryzacyjny, w ktérym obo-
wigzujacym standardem ESD pozostaje norma ISO 10605.

Przeglad komponentow do ochrony
przeciwprzepieciowej

Wspomnielismy juz, ze wyladowania ESD wigza sie nie tylko z wy-
stepowaniem impulséw wysokiego napiecia (zdolnego np. do przebi-
cia warstwy izolatora bramki tranzystora MOSFET), ale takze pradu
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Voo = Clamping voltage
Wep = Breakdown voltage
Ve = Forward voltage drop
Wiy = Stand-off voltage

Ir = Forward current T ———
Ipe = Peak pulse cumrent

Ir = Breakdown current

Irw = Legkage current @ Ve

Ve

Y
<

Voo Ver

Rysunek 11. Charakterystyka I(U) jednokierunkowej diody TVS
Zrédto: nota aplikacyjna ST Microelectronics, nr AN5612

o duzym natezeniu. W polgczeniu ze zréznicowanymi czasami
narastania impulséw otrzymujemy zatem mieszanke wybucho-
wa, przed ktérg musimy skutecznie ochroni¢ nasze urzadzenie.
ZYozona natura zjawisk ESD sprawia, ze w praktyce stosowany jest
szereg rozwigzan majacych na celu ochrone linii I/O oraz zasilania
przed skutkami wyladowan.

Techniki pasywne

Najprostszymi elementami chronigcymi (ale tylko w bardzo ogra-
niczonym zakresie!) przed uszkodzeniami ESD sg rezystory (wtia-
czone szeregowo) oraz kondensatory (wlgczone réwnolegle miedzy
mase a wejscie lub wyjscie urzadzenia). Te pierwsze pozwalajg sku-
tecznie ograniczy¢ warto$¢ pradu szczytowego, a dodatkowo chro-
nig przed przeplywem zbyt duzego pradu statego, np. w przypad-
ku wsp6étpracy linii I/O mikrokontrolera z ukladem zasilanym
napieciem znacznie przewyzszajagcym napiecie samego proceso-
ra. Kondensatory z kolei sg w stanie ,pochtona¢” nawet relatywnie
spory tadunek, przez co przyczyniaja sie¢ do ograniczenia efektyw-
nego skoku napigcia podczas wyladowania — ograniczenie to jest
tym skuteczniejsze, im wiekszg mamy warto$¢ pojemnosci konden-
satora w stosunku do pojemnoéci zZrédla.
techniki
zajg czasy narastania i opadania sygnaléw, przez co zupelnie nie

Niestety, obydwie opisane znaczgco  wydlu-
nadajg sie do stosowania np. w szybkich interfejsach komunikacyj-
nych. Z tego tez wzgledu ich praktyczna przydatnos$c jest ograni-
czona gléwnie do wejs¢ analogowych badz linii cyfrowych o wybit-

nie niskiej czestotliwosci przetaczania.

Ver = Breakdown vcltage
Wpy = Stand-off voltage Al

Iz = Breakdown current
|z = Leakage current @ Ve

WVer

Y
<

Rysunek 12. Charakterystyka I(U) dwukierunkowej diody TVS
Zrédto: nota aplikacyjna ST Microelectronics, nr AN5612

Diody przeciwprzepigciowe (TVS)

O transilach, zwanych
w skrocie TVS (ang. Transient
Voltage Suppressor), pisaliSmy
juz w tym artykule wielokrot-
nie — i nie jest to przypadek,
wszak

elementy te stanowig

najpowszechniej stosowane
ochronniki przeciwprzepigcio-
we we wspolczesnej elektro-
nice. W zaleznos$ci od potrzeb
mozna uzywaé zaréwno tran-
sili jedno-, jak i dwukierunko-
wych. Te pierwsze znacznie le-
piej nadajg sie do ochrony linii
w ukladach zasilanych napie-
ciem niesymetrycznym, gdyz
- wlaczone w kierunku zapo-
rowym - ograniczajg potencjal
do okreslonej warto$ci w przy-
padku  polaryzacji = zgodnej
z normalng polaryzacjg napiec
w ukladzie (zwykle do kilku...
kilkudziesigciu woltéw, zalez-
nie od napiecia zasilania), za$
w przypadku pojawienia sig
sygnalu polaryzacji przeciwnej
(np. napiecia ujemnego na wej-
$ciu cyfrowym) zwierajg sygnal
juz na poziomie napiecia prze-
wodzenia (czyli zwykle oko-
fo 1..2 V) - patrz rysunek 11.

Transile dwukierunkowe

Ll

Fotografia 7. Przyktadowe dys-
kretne diody TVS z serii 3.0SMC)
(http:/ /t.ly/LnvTx)

Fotografia 8. Przyktadowe scalo-
ne macierze diod TVS
(http:/ /t.ly/BfF_R)

majg natomiast charakterystyke, ktérej ksztatt nazwaliby$my $rod-

kowosymetrycznym — w obydwu kierunkach krzywa I(U) ma ten

sam przebieg (rysunek 12).
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Rysunek 13. Wymiary oraz schemat wyprowadzen uktadu

RClamp7538P (http:/ /t.ly/ kHPrQ)
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Rysunek 14. Zastosowanie uktadu RClamp7538P do ochrony
portu HDMI (http:/ /t.ly/CpTFW)

Transile sg dostepne w niezwykle szerokiej gamie form i od-
mian. Oprécz elementéw dyskretnych (fotografia 7), na rynku
mozna znalez¢ takze rozmaite rozwigzania scalone (fotografia 8),
w tym niektére dostosowane specjalnie do potrzeb okreslonych
aplikacji. Dobrym przykladem moze by¢ ukiad RClamp7538P (ry-
sunek 13) opracowany z myslg o ochronie portéw HDMI - nietypo-
we rozmieszczenie wyprowadzen pozwala z tatwoscig poprowadzic
Sciezki od zlacza do ochronnikéw TVS oraz od TVS do procesora
(rysunek 14).

Warystory

Warystory to proste elementy péiprzewodnikowe o nielinio-
wej charakterystyce prgdowo-napigciowej — ich rezystancja gwal-
townie spada po osiggnigciu okreslonego progu napigcia, choé¢ na-
chylenie charakterystyki nie jest juz tak duze, jak ma to miejsce
w przypadku diod TVS. I to jest jeden z gtéwnych powodéw, dla
ktoérych warystory niezbyt dobrze nadajg sie¢ do ochrony linii syg-
nalowych. Elementy te majg takze wiekszy prad uplywu i znacz-
nie wyzsza pojemno$¢ w poréwnaniu z nowoczesnymi ochronni-
kami TVS, zas§ w stanie ,otwarcia” spadek napiecia pomiedzy ich
zaciskami jest wiekszy niz w przypadku analogicznych transili.
Malo tego — warystory znacznie szybciej ulegaja efektom starzenia,
przez co ich przydatno§¢ w warunkach powtarzalnych przepiec
jest istotnie ograniczona (rysunek 15). Zaletg warystoréw (szcze-
gblnie tych w obudowach przewlekanych — fotografia 9) pozosta-
je zdolno$¢ przetrwania ogromnych przecigzen (na poziomie kilku
tysigcy amperéw), stad elementy te znajduja zastosowania prze-
de wszystkim w obwodach sieciowych, w ktérych pelnig funkcje
ochrony przed udarami (rysunek 16). W handlu dostepne sg jednak
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Rysunek 15. Poréwnanie starzenia warystoréw i diod TVS w wa-
runkach powtarzalnych przepieé (niebieski - krzywe I(U) przed
narazeniem, czerwony - krzywe I(U) po serii 100 impulséw 15 kV
wg IEC61000-4-2 metoda kontaktowa). Zrédto: nota aplikacyjna ST
Microelectronics, nr AN1826
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Rysunek 16. Typowy uktad przeciwprzepieciowy na bazie warysto-
réw - wersja stosowana w urzadzeniach tréjfazowych
(http:/ /t.ly/D2300)

takze mniejsze warystory do monta-
zu powierzchniowego (fotografia 10),
cho¢ w zastosowaniach duzej mocy
mozna znalezé rozmaite wykonania
w formie dyskéw lub moduléw z za-
(fotografia 11)
— najwigksze z nich mogg znie$¢ uda-

ciskami $rubowymi

ry pradowe na poziomie 100 kA, prze-
chwytujac energie rzedu 12 kJ.

Gazowe elementy
wytadowcze (GDT)

Ostatnia kategoria komponen-
téw  przeciwprzepieciowych, ktérg

koniecznie nalezy przywolaé, to gazowe

Fotografia 9. Przyktado-
wy warystor do montazu
przewlekanego

(http:/ /t.ly/VzGUP)

elementy wyladowcze (ang. Gas Dis-
charge Tube, GDT), znane takze pod na-
zwasurgearrestors. Elementyte,jaksama
wskazuje,

e
la‘,stq

Fotografia 10. Miniaturowe warystory do montazu SMT
(http:/ /t.ly/grtoR)
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Fotografia 12. Rézne rozdaje elementéw GDT (http:/ /t.ly/ZyyY-)
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Rysunek 17. Charakterystyka napigciowo-pradowa elementu GDT
(http://t.ly/ZyyY-)

do tlumienia duzych impulséw napieciowych, a ich dzialanie opie-
ra si¢ na luku elektrycznym powstajgcym pomigdzy elektrodami,
umieszczonymi w hermetycznie zamknietej komorze wypelnio-
nej odpowiednim gazem. Forma konstrukcyjna moze (ale nie musi)
przypominaé puszke z osiowo wyprowadzonymi elektrodami (cza-
sem budowa przypomina do zludzenia zwykly kondensator SMD
— przyklady mozna zobaczy¢ na fotografii 12). Charakterystyka na-
pieciowo-pradowa GDT jest do$¢ rozbudowana (rysunek 17), co wy-
nika z natury zjawiska tuku elektrycznego — niestety, duza zdolnos$¢
gaszenia przepie¢ okazuje sig w niektérych przypadkach przeklen-
stwem, gdyz raz wlgczony element GDT moze pozostawaé w stanie
niskiej rezystancji przez czas diuzszy, niz powinien — co niechybnie
doprowadzi do zniszczenia jego samego, a nierzadko takze innych
czesci urzadzenia. Stad tez gazowe elementy wyladowcze wspélpra-
cujg czesto z innymi komponentami, np. warystorami lub transilami.
Niezwykle istotng zaletg GDT, ktérg zdecydowanie nalezy podkresli¢,
jest ich mata pojemno$¢ (znacznie ponizej 1 pF) i mata uptywnosé,
a co za tym idzie — praktycznie zerowy wplyw na normalne dziala-
nie wigkszosci uktadéw, nawet w zakresie czegstotliwo$ci radiowych.

ESD a inne normy ,,przepigciowe”

Tematyka ESD przeplata sie z ochrong przed innymi zdarzenia-
mi natury przepieciowej, a te zalezg juz od konkretnej aplikacji.
Doskonalym przykladem mogg by¢ systemy automatyki przemy-
stowej (ale nie tylko), w ktérych uwzgledni¢ nalezy ryzyko wysta-
pienia przepig¢ oraz powtarzalnych serii szybkich elektrycznych
stanéw przejSciowych, tzw. EFT (Electrical Fast Transient) — je-
zeli dana linia wejSciowa, wyjSciowa lub zasilajgca ma spelnia¢ wy-
mogi odpornosci na tego typu zdarzenia, to dobér transila badz in-
nego ochronnika musi uwzglednia¢ diametralnie inng specyfike
przebiegéw wystgpujacych podczas testu. Po§wigcona zdarzeniom
EFT norma o numerze 61000-4-4 takze okresla cztery poziomy od-
pornosci, przy czym napiecie szczytowe waha sie od 250 V do 4 kV,
za$ czestotliwo§¢ powtarzania impulséw wynosi przewaznie
5 kHz lub 100 kHz - przebiegi stosowane w badaniach wg 61000-4-4
pokazano na rysunku 18. Z kolei norma 61000-4-5 dotyczy ochrony
przed skutkami udaréw wystepujacych gléwnie na skutek przepigé
faczeniowych lub wyladowan atmosferycznych — impulsy charak-
teryzuja sie znacznie dtuzszym czasem trwania (8/20 s — patrz ry-
sunek 19) i wigza sie z transferem o wiele wiekszej energii. Stad tez
w notach katalogowych transili, warystoréw oraz elementéw GDT
mozna znalez¢ liczne odwolania do impulséw typu 8/20 ps, za$ ni-
czym zaskakujacym nie sq moce szczytowe na poziomie setek wa-
téw lub pojedynczych kilowatéw (nawet w przypadku kompakto-
wych komponentéw SMD).
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Rysunek 18. Specyfikacja przebiegow typu burst wg normy 61000-4-4
(http:/ /t.ly/sLiqq)
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Rysunek 19. Specyfikacja impulsu testowego 8/20 wg normy
61000-4-5 (edycja 3) - http:/ /t.ly/xGW3H

Podsumowanie
W artykule przyjrzelismy sie bardzo istotnym zagadnieniom z za-
kresu ochrony przeciwprzepigciowej komponentéw i uktadéw elek-
tronicznych. Doglebne zrozumienie tematyki normalizacyjnej, me-
tod testowania oraz wymogoéw branzowych pozwala unikngé¢ wielu
btedéw, ktére (na szczescie dla uzytkownikéw, a zarazem na nie-
szcze$cie dla producentéw) — wychodzg na jaw najcze$ciej juz
na etapie pierwszych ,strzatow” z pistoletu ESD w trakcie badan
kompatybilnoéci elektromagnetycznej badZz podczas préby uda-
ru napieciowego. Artykul nie wyczerpuje rzecz jasna tej tematyki
od strony aplikacyjnej — wiele aspektéw projektowych, istotnych
z punktu widzenia konstruktora-praktyka, oméwimy na tamach
,Elektroniki Praktycznej” przy innej okazji.
inZ. Przemystaw Musz, EP

REKLAMA

Mnostwo doskonatych
projektow, tylko na:
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PREZENTACJE

Ztacza ptywajace ze znaczna
kompensacja tolerancji do szybkiej

transmisji danych

Zlqcza typu plytka-plytka z serii FINEPITCH firmy
Phoenix Contact to ekranowane i nieekranowane roz-
wiqzania przeznaczone do przesylania sygnaléw oraz
danych. Pozwalajq na realizacje polqczen w indy-
widualnych orientacjach plytek PCB, we wszystkich
kierunkach i przy zastosowaniu réznych konstrukgji,
wysokosci pietrowania oraz liczby pinéw w rastrach
od 0,635 mm do 2,54 mm. Mozliwe sq polqczenia
prostopadle, réwnolegle oraz karty typu matka-cor-
ka. Zlgcza z serii FINEPITCH FS 0,635 o wlasciwos-
ciach plywajqcych sq nowym dodatkiem do portfolio
Phoenix Contact. Co sprawia, ze zlqcza plywajqce
plytka-plytka sq tak wyjqtkowe? Gdzie sq stosowane?
I czy szybka transmisja danych stoi w opozycji do kon-
strukcji plywajqcej?

Cechy ztacza ptywajacego

ZYacza plytka-plytka skladajg sie ze stykéw (ktére tworzg pola-
czenie elektryczne) oraz obudowy (ktéra je mocuje i chroni). Przy
zastosowaniu tradycyjnego polaczenia dwdéch odpowiadajacych
sobie zlaczy otrzymujemy sztywne polaczenie ptytka-ptytka. Z ko-
lei ztgcza ptywajace skladaja sie z dwdch czesci obudowy, potaczo-
nych ze sobg za pomoca metalowych stykéw. Wewnetrzna czes$c
obudowy zawiera zestaw kontaktéw i jest otoczona zewnetrzng
obudowsg, ktéra chroni powierzchnie lutownicze i styki. Ptywajace
styki sg dlugie i zakrzywione. Ze wzgledu na swdj ksztalt po-
zwalaja one wewnetrznej cze$ci obudowy ze stykami poruszac
sie¢ w granicach okreslonych przez zewnetrzng cze$¢ obudowy.
Ruchome styki dziatajg jak elementy sprezynujgce: mozliwe jest
ich przesuwanie i przechylanie w zlaczu i wlasnie ta funkcja na-
zywana jest ,,plywajaca”.

Rysunek 1 pokazuje przekréj polaczenia plywajacego. Dolna plyt-
ka drukowana wyposazona jest w plywajace gniazdo zenskie z za-
krzywionymi i ruchomymi stykami. Sztywny terminal meski przy-
lutowany zostal do gérnej ptytki drukowanej. Ziacze meskie jest
przesuniete w prawo, co powoduje odchylenie stykéw plywaja-
cych. Powierzchnie lutowania obu ztgczy podlegaja niewielkim na-
prezeniom, gdyz pozostajg nieruchome wzgledem PCB - a wszyst-
ko dzieki specjalnej geometrii stykéw, umozliwiajacej wzgledny
ruch zlagcza w przdéd i w tyl w bardzo duzym zakresie tolerancji.
Mozliwe przesunigcie to az 0,7 mm w kierunku XiY (rysunek 2).
Oznacza to, ze odleglos¢ tolerancji ztacza jest wieksza niz jego raster.

Haanng: 0, 'mm

Rysunek 1. Ptywajace FS 0.635. Widok przekroju
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Ponadto seria FS 0,635 zapewnia réwniez tolerancje 0,6 mm w kie-
runku wtykania.

Plywajace zenskie gniazdo FS 0,635 mozna laczy¢ z trze-
ma meskimi zlagczami o réznych wysokosciach, otrzymujac réz-
ne wysokos$ci stosu — wynoszg one od 8 do 8,6 mm, a takze od 11
do 11,6 mm i od 12 do 12,6 mm. Takie wartosci utatwiajg znale-
zienie odpowiedniego rozstawu plytek drukowanych do danego za-
stosowania. Jesli uzyta zostanie sztywna kombinacja serii FS 0,635,
mozna uzyska¢ wysokos$¢ stosu od 6 do 16,6 mm.

Zalety i zastosowania rozwigzan ptywajacych
Ruchoma cze$¢ gniazda gwarantuje bardzo wysokg kompensa-
cje tolerancji i pozwala na zminimalizowanie naprezen mecha-
nicznych w potgczeniu. Jest to zaleta zar6wno podczas tgczenia,
jak juz po podlaczeniu, w warunkach docelowej eksploatacji. Sity
dziatajace na zlacze oraz polaczenia lutowane sg redukowane przez
sprezynujace dziatanie stykow pltywajacych - co skutkuje wyjatko-
wo niezawodnym i dtugotrwaltym, stabilnym potaczeniem plytka-
-plytka. Plywajace styki umozliwiaja kompensacje tolerancji pro-
dukcyjnych, ktére wystepuja nieuchronnie podczas montazu ptytek

Xﬂ'.?rlm-

Rysunek 2. Zakres ruchu ztacza ptywajacego
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Rysunek 3. Unikalne rozwiazania konstrukcyjne zapewniaja szyb-
kos¢ transmisji danych do 40 Gb/s

drukowanych. Urzadzenia, w ktérych w procesie laczenia plytki
drukowane uzywajg dodatkowego prowadzenia, korzystajg z du-
zych tolerancji kompensujacych niewspétosiowosé podczas zesta-
wiania zlaczy. To z kolei przeklada sie na mniejsza liczbe awarii
w procesie montazu i umozliwia optymalizacje szybko$ci podigcza-
nia. Oznacza to, ze plywajace zlacze ma bezposredni wptyw na wy-
dajnos¢ procesu instalacji.

ZYacze plywajace pozwala ponadto na stosowanie wielu pota-
czen plytka-ptytka pomiedzy dwiema plytkami drukowanymi.
Wiasciwosci pltywajace zapewniaja wystarczajaca swobode, aby
skompensowac tolerancje polozenia wystepujace podczas pozycjo-
nowania i lutowania ztgczy. Sprezynowy styk minimalizuje sile wy-
wierang na polaczenia lutowane, co pozwala na niezawodne korzy-
stanie z wielu zlaczy w ramach tego samego obwodu drukowanego.

Dodatkows zaletg ztaczy ptywajacych jest ich odpornosé zaréw-
no na wibracje lub wstrzasy — spotykane w urzadzeniach przemysto-
wych narazonych na stale naprezenia mechaniczne - jak i wzglgdne
ruchy zlaczy spowodowane efektami termicznymi.

Szybka transmisja danych

Integralno$é¢ sygnalu przesytanego przez zlacza ptytka-plytka za-
lezy od wielu czynnikéw - kluczowym sposréd nich staje sie geo-
metria stykéw. Mogloby sie wydawac, ze zakrzywione, sprezynowe
styki plywajacych ztaczy plytka-plytka nie sg w stanie zapewnic
dobrych wynikéw w zakresie szybkiego transferu danych. Jednak
w serii FS 0,635 styk plywajacy zostal zoptymalizowany tak, aby
gwarantowal bardzo dobre wilasciwosci przesytu sygnatéow (rysu-
nek 3) — pozwala on osiagnaé predko$c¢ az do 40 Gb/s, co stanowi
prawdziwg innowacje w tym segmencie rynku.

Podsumowanie

ZYgcza ptywajace to niezawodny i wydajny sposéb taczenia dwéch
plytek drukowanych. Sg solidne i trwate, dzieki czemu idealnie na-
daja sig do uzytku w trudnych warunkach. Tworzg niezawodne po-
laczenie miedzy plytkami drukowanymi, kompensujac niewielkie
ruchy wzgledne, a tym samym zmniejszajac sile wywierang na po-
laczenia lutowane. Z jednej strony funkcja ta jest pomocna w przy-
padku korzystania z wielu zlaczy na tej samej plytce drukowanej,
a z drugiej strony — ulatwia automatyczne i reczne zestawianie po-
Iaczenia plytka-ptytka.

Szczegblnie imponujace wlasciwosci transmisji danych zla-
cza plywajacego serii FS 0,635 sg unikalne na rynku. Plywajacy styk
zostal zoptymalizowany do tego celu, dzigki czemu osigga wyjatko-
wa przepustowo$¢ na poziomie 40 Gbps, a to otwiera szeroki zakres
nowych zastosowan zlgczy ptywajacych (rysunek 4).

Pawet Zientarski

Menedzer Obszaru Biznesu

- ztacza i obudowy do elektroniki, rynek dystrybucji
pzientarski@phoenixcontact.pl, tel. 694 485 087

Rysunek 4. Seria wielopinowych ztaczy FINEPITCH to idealne rozwigzanie do przemystowych potaczen PCB
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Perspektywy rozwoju uktadow
scalonych open source we wspotpracy
z IHP Microelectronics

Po miesiecznej przerwie wracamy do Czytelnikow

. Elektroniki Praktycznej” z tematykq open source sili-
con. Przerwa podyktowana byla miedzy innymi udzia-
fem autoréw w konferencji Free Silicon Conference [5],
o0 ktérej wspomnimy w dalszej czesci artykutu. W tym
opracowaniu chcielibysSmy skupic sie na perspektywach
udziatu zainteresowanych Czytelnikéw w rozwoju
otwartego sprzetu oraz mozliwosciach, jakie poja-
wiajq sie na gruncie europejskim w dziedzinie open
source silicon.

Przypomnijmy, ze nadrzednym celem open source silicon jest
obnizenie bariery wejécia na rynek dla projektantych firm projek-
towych, ktdre chciatyby projektowad, a takze testowaé swoje ukla-
dy mikroelektroniczne. Osiggnigcie tego celu moze przelozy¢ sig
na wymierne efekty, w tym miedzy innymi: lepszg edukacje poprzez
otwarty dostep do wiedzy eksperckiej, zwiekszenie liczby specjali-
stéw w dziedzinie mikroelektroniki, wzrost liczby oraz znaczenia
malych i srednich przedsigbiorstw czy tez wzrost regionalnej nieza-
leznosci technologicznej. Dla osiagnigcia wyzej wymienionego celu
kluczowe okazujg sie takie aspekty, jak:
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1. dostepno$¢é otwartych narzedzi EDA (Electronics Desing

Automation),

2. upublicznienie bibliotek projektowych PDK (Process Design Kit)
zwigzanych z procesami technologicznymi,
3. opracowanie otwartych bibliotek projektéw uktadéw IP
(Intellectual Property),
4. dostepnos¢ srodkéw produkcji oraz laboratoriéw pomiarowych
na preferencyjnych warunkach,
5. zapisy licencyjne, ktére dajg mozliwos$¢ osiggania korzysci
finansowych,
aczkolwiek warto nadmienié, ze ta lista nie wyczerpuje wszystkich
istotnych kwestii.

Od momentu upublicznienia IHP-Open-PDK [1] (luty 2023), IHP
Micrelectronics [2] bierze aktywny udzial w ewolucji kazdego z wy-
mienionych czynnikéw.

W naszym poprzednim artykule — opublikowanym na lamach
czerwcowego wydania EP — zaprezentowalisémy kalendarz organiza-
cji programéw OpenMPW (Open Multi Project Wafer), ktére zapew-
niajg darmowy dostep do technologii SG13G2 kazdemu, kto jest za-
interesowany projektowaniem ukladéw mikroelektronicznych i ich
weryfikacjg — oraz kto zaakceptuje warunki licencji open source
(co wiaze sie z upublicznieniem projektu uzytkownika). Zwiekszenie
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liczby partycypantéw programéw OpenMPW przyczynia sig bezpo-
srednio do rozwoju bibliotek projektowych i pozwala na stworzenie
katalogu przetestowanych oraz udokumentowanych ukladéw open
source, ktére w przyszlosci moga by¢ uzywane w bardziej zlozonych
rozwigzaniach. Takie podej$cie tamie calkowicie paradygmat projek-
towania ukladéw scalonych stosowany w przemysle. W przypadku
nabycia narzedzi EDA, dostepu do komercyjnych PDK oraz bibliotek
IP, zapisy licencyjne wykluczaja mozliwo$¢ upublicznienia rozwigza-
nia (dokumentacji projektowej), a jesliby nawet taki przypadek miat
miejsce, to jego zastosowanie wigzaloby sie z pokryciem kosztéw do-
stepu do kompatybilnych programéw, PDK oraz IP.

Nie zapominajmy, ze w przypadku technologii SG13G2 bi-
blioteki te po dzi§ dzien praktycznie nie istnieja. IHP dostar-
cza co prawda biblioteke do syntezy uktadéw cyfrowych, niemniej
— jeéli chodzi o rozwigzania analogowe lub RF - pierwszych kil-
ka uklad6éw scalonych jest w trakcie produkcji. W takiej sytua-
cji nawet malo doswiadczony projektant jest w stanie dostarczyc
w pelni funkcjonalny scalak, ktéry moze stanowi¢ realizacje pro-
jektu z podrecznika akademickiego lub innego powszechnie do-
stepnego zrédia. Oprécz funkcjonalnosci rozwigzania (dowiedzio-
nej zaprezentowanymi i udostegpnionymi testami), na poziomie
symulacji kluczowa jest takze dokumentacja projektu, ktéra w ide-
alnym przypadku opisuje proces decyzyjny na etapie projektowa-
nia, dodajgc do niego walor edukacyjny. Nie mniej wazne jest do-
faczenie do dokumentacji wynikéw pomiaréw przeprowadzonych
w ramach testowania ukladu. Zawsze mile widziane sg rozwigza-
nia, ktére dostarczajg mozliwo$¢ adaptacji parametréw uktadu, tak
aby uzytkownik mégt je dostosowac do potrzeb wtasnego projektu.

Jeden z potencjalnych oraz oczekiwanych rezultatéw obnizenia
bariery wejscia na szeroko rozumiany rynek pétprzewodnikéw sta-
nowi zwiekszenie liczby oraz znaczenia malych i $rednich przed-
siebiorstw w ujeciu globalnym. Historycznie rzecz ujmujac, Europa
nigdy nie specjalizowala sie w masowej produkcji pétprzewodni-
kéw, a raczej wprost przeciwnie, dostarczata rozwigzania niszowe
do partykularnych zastosowan. IHP ze swojg technologia SiGe:C
jest tego doskonalym przykladem. Biorgc pod uwage powyzsze dwa
stwierdzenia, mozna doj$¢ do wniosku, ze przyszte male i $red-
nie europejskie firmy moga dostarcza¢ zaawansowane rozwigza-
nia na rynek §wiatowy. Niezbedne jest jednak stworzenie otoczenia
prawnego, a konkretnie odpowiednich zapiséw licencyjnych, ktére
umozliwig czerpanie korzysci finansowych takze w domenie open
source. Za dobry przyktad moze postuzy¢ tu model podwdjnego li-
cencjonowania — warunki wyboru licencji s w nim zalezne od celu,
do ktérego uzywany bedzie produkt. W przypadku celéw niekomer-
cyjnych aplikowana jest licencja typu open source np. APACHE 2.0,
GPL v3, MIT, a w przypadku zastosowan komercyjnych — stosuje sig
tradycyjne metody licencjonowania produktu. W zwigzku z tym,
ze biblioteki projektowe oraz zasady ich udostepniania sg kluczo-
wym aspektem rozwoju open source silicon, aktualnie toczy sie sze-
roka debata na temat ww. zasad licencjonowania. Wiele dyskusji
na temat przyszlosci open source silicon odbylo sie na konferencji
FSiC w Paryzu pod koniec czerwca 2024 r.

Sama konferencja poprzedzona zostata jednodniowymi war-
sztatami, ktérych celem byto rozpoczecie procesu opracowywa-
nia mapy rozwoju open source hardware na gruncie europejskim.
Dyskutowano migdzy innymi na tematy techniczne, biznesowe
oraz organizacyjne, a dopracowanie szczeg6téw i kontynuacje dys-
kusji wydelegowano do otwartych grup roboczych. Czytelnicy
pragnacy dowiedzie¢ sie wigcej na temat ostatnich nowinek
ze $wiata open source silicon mogg zapoznaé sie ze wszystkimi
materialami z warsztatéw oraz konferencji, tgcznie z nagraniami
wideo, na stronie [5].

Wszelkie dyskusje bylyby ograniczone w przypadku bra-
ku finansowania projektéw open source hardware. Podczas jed-
nego z warsztatow online prof. Boris Murmann - nalezacy

do grona ambasadoréw open source silicon — stwierdzil, ze zja-
wisko to znajduje sie aktualnie w okresie miesigca miodowe-
go, co przeklada sig na wzbudzanie zainteresowania wynikajace
z efektu nowos$ci. Powyzsza sytuacja ma do$¢ duze przelozenie
na finansowanie, bowiem europejskie agencje finansujgce pro-
jekty badawcze szerokim gestem wspierajg projekty zwigzane
z open source hardware.

W biezacym roku w samym IHP wystartowaly projekty, takie
jak: FLOWSPACE (opracowanie open-sourcowej i odpornej na pro-
mieniowanie wersji procesu SG13G2 do zastosowan w kosmo-
sie), DEMICO (opracowanie zaawansowanych i otwartych projek-
tow w pasmie fal milimetrowych z uzyciem narzedzi open source
oraz IHP-Open-PDK),

Di-Sign-HEP (opracowanie otwartych moduléw kryptograficz-
nych w domenie open source), OCDCPro (opracowanie materia-
6w dydaktycznych w dziedzinie mikroelektroniki, skoncentro-
wanych wokét open source silicon). W dokumencie [6] programu
Unii Europejskiej ,,Chips Joint Undertaking” — opisujgcym per-
spektywy alokacji $rodkéw finansowych w centra kompeten-
cji, platformy projektowe, linie pilotazowe, uklady fotoniczne
- stwierdzenie ,open source” pojawia sig kilkanascie razy w kon-
tekscie otwartych narzedzi EDA, otwartych PDK oraz bibliotek IP,
co mozna uznaé za informacje o tym, ze organy decyzyjne na po-
ziomie unijnym biorg pod uwage open source silicon jako obszar,
ktéry warto rozwijaé. Kolejng ciekawg opcje finansowania stano-
wi fundacja NINet [7], Zzywo zainteresowana rozwojem open sour-
ce silicon. Oferta N1Net adresowana jest gléwnie do os6b prywat-
nych oraz malych firm i ma za zadanie wspiera¢ rozw6j innowacji
w jej poczatkowym stadium. Mimo ze $rodki przyznawane przez
fundacje nie sg wygérowane, to wielka zaletg ich modelu okazu-
je sie minimalizacja wysitku, ktéry nalezy wlozy¢é w procedury
administracyjne. Projekty realizowane wspdlnie z IHP, dotyczace
wszystkich wymienionych w tym artykule aspektéw, sg jak najbar-
dziej pozadane.

Nasza oferta wspolpracy kierowana jest takze do studen-
tow wszystkich stopni ksztalcenia. IHP zapewnia trzymiesigcz-
ne platne praktyki, ktére mozna laczy¢ z programem Erasmus.
Co wiecej, réwniez studenci zainteresowani realizacjg swoich
prac licencjackich, magisterskich lub doktorskich moga skorzy-
staé z mozliwoéci rozwoju we wspdélpracy z IHP. Dodatkowym
atutem jest fakt polozenia IHP przy granicy z Polska oraz $wiet-
nego skomunikowania z wigkszoscia osrodkéw akademickich, ta-
kich jak: Warszawa, Krakéw, Wroclaw, Poznan, 1.6dz, Katowice,
Zielona Goéra Rzeszéw oraz Gdansk.

Nawigzujac do powyzszej inicjatywy, zapraszamy wszystkie oso-
by zainteresowane wspélipracq do zapoznania si¢ z harmonogra-
mem naszych programéw OpenMPW [3] oraz do kontaktu z nami
poprzez e-mail lub kanat slack [4].

dr Krzysztof Herman

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

IHP GmbH - Leibniz Institute for High Performance
Microelectronics

Frankfurt (Oder), Niemcy
https://www.ihp-microelectronics.com

Wazne linki:
1. https://www.ihp-microelectronics.com/
2. https://github.com/IHP-GmbH/IHP-Open-PDK
3. https://ihp-open-ip.readthedocs.io/
4. https://open-source-silicon.slack.com
5. https://wiki.f-si.org/index.php?title=Main_Page
6. Chips Joint Undertaking Appendix 4 for the initiative part
7. https://nlnet.nl
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PREZENTACJE

~Bezpieczenstwo przede wszystkim”
w projektowaniu urzadzen loT

Urzqdzenia IoT stajq sie coraz czestszym celem cybe-
ratakow. Na szczescie istnieje rozwiqzanie tego prob-
lemu — PSA Certified IoT Security Framework pomaga
projektantom tworzy¢ produkty wyposazone w silniej-
sze mechanizmy obronne.

Wspélczesna technologia IoT nie jest tak bezpieczna, jak mogtaby
by¢ — a wynika to z faktu, ze wiele urzadzen opracowywanych jest
bez uwzglednienia (juz na samym poczatku procesu projektowego)
zagadnien ochrony cybernetycznej. Zabezpieczenia sg czgsto wpro-
wadzane pod sam koniec rozwoju produktu, a takie podejscie typu
,last minute” prowadzi do nieprzewidzianych luk w bezpieczen-
stwie, ktére z kolei mogg zosta¢ tatwo wykorzystane przez ataku-
jacych. Zgodnie z raportem pt. PSA Certified 2023 Security Report,
liczba cyberatakéw dokonanych na rozmaite urzadzenia typu
,smart” potroila si¢ wzgledem roku 2021.

Naruszenia bezpieczenistwa [0oT obejmujg szeroki zakres zda-
rzen — od utraty danych osobowych pozyskanych przez atakuja-
cych ze zhakowanego urzadzenia noszonego, az po zagrozenie zdro-
wia lub zycia w przypadku zaatakowania urzadzen medycznych,
np. rozrusznikéw serca czy pomp insulinowych. Na szczescie bran-
za elektroniczna nie stoi w miejscu. Kolejne przepisy prawne oraz
normy sg adaptowane do potrzeb rynku elektroniki, co tworzy so-
lidng podstawe bezpieczenstwa systeméw IoT. W wielu obszarach
rynku ten fundament stanie si¢ obowigzkowy. Podczas gdy z glo-
balnego punktu widzenia podejscie do bezpieczenstwa IoT jest
niejako ,rozdrobnione”, to coraz czesciej pojawiaja sig takze ujed-
nolicone wymagania. Przykladowo: istniejg podobiefistwa mie-
dzy dyrektywg UE dot. urzadzen radiowych i unijnymi ustawa-
mi o cyberbezpieczenistwie (Cyber Security Act) oraz odpornosci
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cybernetycznej (Cyber Resilience Act) — a ich odpowiednikami
obowigzujacymi na terenie USA, Wielkiej Brytanii, Singapuru,
Finlandii czy Australii.

Wymaganiem lezacym u podstaw wielu tych przepiséw jest
uwzglednianie bezpieczefistwa juz na najwcze$niejszych etapach
projektowania. Jeden ze standardéw, ktére pomagaja programistom
osiagnaé ten cel, stanowi certyfikat PSA. PSA Certified, na czele
ktérego stoi dostawca IP w zakresie rdzeni procesor6w — Arm — oraz
kilka globalnych, niezaleznych laboratoriéw testowych oferuje
ramy bezpieczenstwa IoT, ktére wdrazajg zaufang ochrone dla ukta-
déw scalonych, oprogramowania, ustug i produktéw konicowych.
Ukltady nRF5340 SoC i nRF9160 SiP firmy Nordic uzyskaly certyfi-
kat PSA Level 2, a nRF52840 — PSA Level 1.

Kluczowym wymaganiem lezgcym

u podstaw wielu miedzynarodowych
przepisow i norm jest uwzglednie-
nie zagadnien bezpieczenstwa juz
na najwczesniejszych etapach pro-
jektowania produktu IoT.

Bezpieczenstwo to rownowaga

Ochrona kosztuje — a nawet przy wysokim budzecie nie spo-
s6b zagwarantowa¢ 100-procentowego bezpieczenstwa produktu.
Jesli cyberprzestepcy dysponuja wystarczajaca iloscig czasu, pienig-
dzyimotywacji, ochronakazdego systemuIoT moze zosta¢ przeznich
naruszona. Wlaénie dlatego bezpieczenstwo to w istocie r6wnowa-
ga miedzy kosztami a ryzykiem. Wdrozenie zabezpieczen aplikacji
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IoT wymaga specyficznych umiejgtnosci inzynieryjnych, dodat-
kowych zasobéw w zakresie wyspecjalizowanych ukladéw sca-
lonych oraz bezpiecznego $rodowiska produkcyjnego. Wszystkie
te elementy generuja kolejne koszty. W praktyce opisywane wydatki
muszg by¢ zréwnowazone w odniesieniu do realnego ryzyka (przy
czym ryzyko stanowi iloczyn wplywu udanego ataku na dziatanie
systemu oraz prawdopodobienstwa, ze zostanie on przeprowadzo-
ny). Przykladowo: atak bedzie miatl istotny wplyw, jesli wigze sig
z utratg poufnych danych osobowych, ale moze wigzaé¢ sig z nim
réwniez duze prawdopodobienistwo, jezeli dane te sg interesujace,
a urzadzenie — z natury tatwe do ztamania. W takim przypadku na-
lezy rozwazy¢ implementacje solidnych $rodkéw bezpieczenstwa,
aby zmniejszy¢ ryzyko, poniewaz koszt bezpieczenstwa okaze sig
w istocie nizszy niz koszt udanego ataku.

Ale nawet produkty o niskim ryzyku nie powinny pozostawaéd
bezbronne. Podstawowa ochrona, taka jak bezpieczny rozruch i ak-
tualizacja przeprowadzana z uzyciem mechanizmu anti-rollback,
to dobry poczatek. Bezpieczny rozruch (secure boot) zapewnia,
ze urzadzenie weryfikuje, czy jego oryginalne oprogramowanie
i wszelkie aktualizacje sg autoryzowane oraz bezpieczne do uru-
chomienia. Funkcja anti-rollback zapobiega przywrdéceniu starszej
(i potencjalnie podatnej) wersji oprogramowania sprzgtowego.

Wyzsze bezpieczenstwo mozna osiggnaé, izolujac obszary, kté-
re muszg by¢ silniej zabezpieczone, od tych, ktére zawierajg mniej
wrazliwe informacje. Pozostawienie mniej krytycznych obsza-
réow ze stosunkowo stabg ochrong zmniejsza ogélny koszt zabez-
pieczen bez nadmiernego zwiekszania ryzyka generowanego przez
system. Informacje z bezpiecznego obszaru mozna pozyskac za po-
srednictwem interfejsu API, ale wszystkie krytyczne informacje po-
zostang niedostgpne nawet dla APIL. Przyktadowo: niezabezpieczone
srodowisko przetwarzania (NSPE) moze korzysta¢ z API do szyfrowa-
nia danych bez dostepu do kluczy szyfrujacych lub podstawowych
zasob6w implementacji kryptograficznej bezpiecznego $rodowiska
przetwarzania (SPE). Urzadzenie moze réwniez zawiera¢ bezpieczng
pamie¢ do przechowywania krytycznych danych i zasobéw.

Kazdy produkt IoT powinien umozliwia¢ jednoznaczng identyfika-
cje i dostarczy¢ dowody, ze faktycznie jest urzadzeniem, za ktére sie
podaje. Taka identyfikacja zapobiega dolaczaniu nieautoryzowanych
urzadzen do sieci i otwieraniu w ten sposéb luk w zabezpieczeniach.
Co wigcej, kazde urzadzenie powinno implementowaé odpowied-
nie algorytmy kryptograficzne niezbedne do zapewnienia bezpiecz-
nej komunikacji, bez ujawniania wspétpracujgcej z nim aplikacji ta-
kich danych, ktére moglyby zosta¢ wykorzystane przez atakujacego.
I wreszcie — wazne jest, aby bezpieczenistwo bylo brane pod uwage
na wszystkich etapach cyklu zycia produktu, a nie dopiero wtedy,
gdy jest juz on eksploatowany. R6wnie wazne okazuje sie zatem odpo-
wiednie podejscie do debugowania, uruchamiania czy konfiguracji.

Cztery kroki na drodze do bezpieczenstwa
cybernetycznego
Z perspektywy projektanta bezpieczefistwo moze by¢ postrze-
gane jako ,zabawa” skomplikowana i kosztowna. Dolaczenie kwe-
stii bezpieczenstwa do harmonogramu projektu jest w stanie nawet
zagrozi¢ wydluzeniem czasu wprowadzania produktu na rynek.
Certyfikowany przez PSA framework bezpieczenstwa IoT rozwigzu-
je te problemy, oferujac ujednolicone podejscie do bezpieczenistwa
IoT na wszystkich etapach - od projektu do certyfikac;ji.
Framework PSA upraszcza strategie bezpieczenstwa poprzez po-
dzielenie jej na cztery etapy:
1. modelowanie zagrozen i analize bezpieczenstwa (,analiza”),
2. specyfikacje sprzetu i oprogramowania uklado-
wego (,architektura”),
3. implementacje kodu zrédtowego oprogramowania uktado-
wego (,implementacja”),
4. niezalezne testowanie (,certyfikacja”).

Aby zilustrowa¢ dziatanie opisywanej struktury, rozwazmy pro-
ces modelowania zagrozen. Pierwszy krok stanowi zidentyfikowa-
nie zasobdéw, ktére wymagaja ochrony — sg to takie elementy, jak
klucze szyfrowania, certyfikaty identyfikacyjne i niektére dane.
Nastepnie programista powinien zastanowic sig, w jaki sposéb dane
zasoby mogg zosta¢ zaatakowane, na przyktad poprzez atak na sie¢
lub bezposrednio przez interfejs uktadu scalonego. Trzecim krokiem
jest analiza ryzyka (iloczyn wplywu oraz prawdopodobiefistwa).
Elementy lub dane, ktdre sa najbardziej narazone na atak, to te, kt6-
rym nalezy przyjrzec sig z najwigkszg uwagg. Ostatni krok to wlas-
ciwa implementacja — czyli zastanowienie sie, co doktadnie musi
zrobi¢ programista, aby zabezpieczy¢ produkt przed atakiem.

Projektant moze na przyklad uznaé, ze jego aktywami sa: opro-
gramowanie uktadowe, dane uwierzytelniajace oraz logi systemo-
we. W przypadku oprogramowania ukladowego wymaganiem bez-
pieczenstwa jest integralnosé, a zagrozeniem — manipulacja. Stabym
punktem moze by¢ zlosliwe oprogramowanie, blad w firmware, luki
w pamigci masowej, niezabezpieczony interfejs JTAG czy wreszcie
brak odpowiednich zabezpieczen podczas aktualizacji oprogramo-
wania uktadowego urzadzenia. Efektem wykorzystania ktérejkol-
wiek z tych luk jest mozliwo$¢ zapisania w pamieci zlo§liwego opro-
gramowania, a nastepnie uruchomienia rozproszonego ataku typu
DDoS. Jednym ze sposob6w lagodzenia ryzyka takiego ataku bylo-
by wdrozenie bezpiecznego bootloadera. Takie oprogramowanie za-
pewnia, ze nawet jesli ztosliwe oprogramowanie zostanie zainstalo-
wane za poSrednictwem luki, to i tak nie bedzie ono uruchomione.

Po zakonczeniu modelowania zagrozen deweloper musi okresli¢
sprzet i oprogramowanie, ktére pozwolg zaimplementowac¢ obstuge
pozadanych mechanizméw obronnych przed zagrozeniami ziden-
tyfikowanymi na etapie wcze$niejszym. Jesli zatem modelowanie
zagrozen ujawni potrzebe zastosowania akceleratora kryptograficz-
nego, bezpiecznego przechowywania i izolacji, odpowiednim roz-
wigzaniem moze okazaé sie oparcie produktu na uktadach typu
nRF9160 lub nRF5340 firmy Nordic, majacych certyfikacje PSA
i skutecznie wdrazajacych najlepsze praktyki w tym zakresie.

Uzyskiwanie certyfikacji

Tworzenie produktéw bazujagcych na ukladach z certyfika-
tem PSA ulatwia uzyskanie certyfikacji produktu konicowego.
Istniejg trzy poziomy certyfikacji, obejmujace uktady scalone, opro-
gramowanie systemowe i urzadzenia koncowe. nRF9160 i nRF5340
firmy Nordic majg certyfikat PSA poziomu 2, a nRF52840 — poziomu
1, co pokazuje, ze implementujg one tzw. PSA-Root of Trust (RoT).
Oprogramowanie systemowe (na przyklad system operacyjny czasu
rzeczywistego, RTOS) uzywa PSA-RoT do implementacji wiasnych
zabezpieczen. Programista moze nastepnie opracowac produkt kon-
cowy przy uzyciu certyfikowanego uktadu scalonego i oprogramo-
wania systemowego.

Produkty konicowe zbudowane w oparciu o uklady i oprogra-
mowanie z certyfikacja PSA moga dziedziczy¢ owe certyfika-
ty. Warto tez dodagd, ze certyfikat PSA jest zgodny ze standardami
i przepisami wymaganymi przez rynki miedzynarodowe, w tym
ETSIEN 303645 i NIST 8259A. Spelnienie norm branzowych stano-
wi nieoceniong pomoc podczas ubiegania sie o certyfikacje wyrobu
konicowego, zmniejsza narzut inzynieryjny i skraca czas wprowa-
dzania produktéw na rynek.

Podsumowanie
Ochrong urzadzen IoT przed zlos§liwymi atakami mozna zagwa-
rantowac tylko poprzez uwzglednienie zabezpieczeni na najwczes-
niejszych etapach projektowania. Certyfikat PSA zapewnia, ze ukla-
dy marki Nordic zawieraja sprawdzone i zaufane mechanizmy
ochronne, dzieki czemu projektanci moga tatwiej zapewnié¢ nie-
zbedny poziom bezpieczenstwa swoich urzadzen.
www.nordicsemi.com
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MODULY W APLIKACJACH

Internet Rzeczy w pomiarach

srodowiskowych (8)

Czujnik wielospektralny AS7341 firmy ams-OSRAM

Firma ams-OSRAM oferuje czujniki spektralne do apli-
kacji z zakresu wykrywania koloréw oraz analizy wid-
mowej. Uklady scalone z tej grupy znajdujq wiele zasto-
sowan, takich jak wybieranie koloréw, uwierzytelnianie
i analiza widmowa substancji, materialéw, zywnosci
czy plynéw. Systemy te sq uzywane w wielu obszarach,
w szczegolnosci w sektorach: konsumenckim, przemy-
sfowym i medycznym.

Na przestrzeni lat proste czujniki $wiatla otoczenia (ALS,
Ambient Light Sensor) otrzymaly najpierw kanal bliskiej podczer-
wieni (NIR, Near Infrared), a nastepnie zostaly wyposazone w filtry
zapewniajgce podzial §wiatta widzialnego na trzy kanaly: czerwo-
ny (R, red), zielony (G, green) i niebieski (B, blue). Kolejnym etapem
rozwoju tych komponentéw bylo opracowanie filtréw interferen-
cyjnych i skonstruowanie czujnikéw XYZ oraz wielospektralnych.
Zostaly one oméwione w artykutach: ,,Systemy dla Internetu Rzeczy
(45) — Czujniki koloru” [2], a takze ,,Czujniki optyczne (4). Sensory
koloru oraz czujniki i moduty multispektralne” [8].

Spektroskopia optyczna jest zwykle kojarzona z drogimi urza-
dzeniami spektrometrycznymi, ktérych cena siega od dziesigtek
do nawet setek tysigcy dolaréw. Tymczasem firma ams-OSRAM, li-
der technologii czujnikéw analogowych i optycznych, sprowadzila
spektroskopie do skali... ukladu scalonego. Rodzina czujnikéw wie-
lospektralnych tej firmy obejmuje szerokg game sensor6w zapewnia-
jacych od 6 do 18 kanaléw w widmie widzialnym i bliskiej podczer-
wieni. Wszystkie uklady wyposazone zostaly w filtry waskopasmowe
umieszczone bezposrednio na fotodiodach, co pozwala na uzyska-
nie precyzyjnej charakterystyki widmowej. W wiekszosci z nich
uwzgledniono ponadto bezposrednie sterowniki LED do synchroni-
zacji i sterowania Zrédtami §wiatla, dzieki czemu mogg one sprawic,
ze zewnetrzne zrodlo §wiatla bedzie pracowato wydajnie [1].

AS7341 to 11-kanalowy czujnik wielospektralny do zastosowan
zwigzanych z wykrywaniem koloréw i analizg widmowsg. Uktad
AS7343 ma bardzo podobng budowe oraz dodatkowe kanaly XYZ.
Oferowane sg tez wersje AS7341L i AS7343L zaprojektowane spe-
cjalnie do pomiaréw §wiatta odbitego w blokach pomiarowych
aparatury medycznej. Rodzina AS7265x zawiera 3 uklady scalone,
kazdy po 6 kanaléw pomiarowych — zastosowanie ich w ramach po-
jedynczego systemu umozliwia pomiar w 18 kanalach, obejmuja-
cych dlugosci fal od bliskiego nadfioletu do bliskiej podczerwieni
(410 nm do 940 nm), z szerokoscig kanatéw FWHM réwng 20 nm.
Dokladniejszy opis znajduje sig w artykule [2].

Rozwigzania ams-OSRAM w zakresie czujnikéw spektralnych
w skali chipowej umozliwiajg projektantom wdrazanie szerokiej
gamy nowych aplikacji, takich jak: zaawansowane wykrywanie ko-
loru, wykrywanie rodzaju dymu, optymalizacja w ogrodnictwie czy
tez uwierzytelnianie oraz analiza koloréw i widma rozmaitych ma-
terialéw, w tym plynéw.

Uktad AS7341 firmy ams-OSRAM
Gléwne cechy ukladu AS7341 [4]:
* 8 kanal6éw optycznych rozmieszczonych w zakresie
widzialnym,
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* 3 dodatkowe kanaly: Clear, NIR oraz Flicker,

* 6 przetwornikéw ADC do przetwarzania sygnatu,

* napiecie zasilania (min./typ./maks.): 1,7/1,8/2,0 V,

* napiecie na wyprowadzeniu LDR (abs. maks.) 3,6 V,

* prad zasilania w stanie aktywnym (typ./maks.): 210/300 pA,

* prad zasilania w stanie oczekiwania (typ./maks.): 35/60 pA,

* prad zasilania w stanie u$pienia (typ./maks.): 0,7/5 pA,

* prad uplywu wyprowadzen SCL, SDA, INT (min./

maks.): =5/5 pA,
* zakres ustawien pragdu na wyprowadzeniu LDR:
2...258 mA co 2 mA,

* interfejs: 12C,

¢ adres I2C: 0x39,

* zakres temperatur pracy: od -30°C do 85°C,

* zakres wilgotnosci roboczej: od 5% RH do 85% RH,

* wymiary: 3,1X2X1 mm.

Uktlad jest umieszczony w 8-n6zkowej obudowie. Oprécz zasila-
nia i masy (dwie ndézki) ma wyprowadzenia szyny 12C (SCL i SDA),
wejscie GPIO, wyjscie INT (otwarty dren) oraz analogowe wyprowa-
dzenie LDR do sterowania pradem zewnegtrznej diody LED.

Sterowanie i monitorowanie uktadu odbywa sie za pomocg os-
miobitowych rejestréw dostepnych poprzez interfejs szeregowy I12C.
Rejestry te zapewniaja funkcje sterowania uktadem, mozna je réwniez
odczytywac w celu okreslenia stanu ukladu i pobrania z niego danych.

Wyprowadzenia GPIO mozna uzy¢ jako wejscia do podlaczenia
zewnetrznych fotodiod lub jako wejscia synchronizacji do rozpo-
czecia/zatrzymania pomiaru widma (tryb SYNS/SYND). Wyjscie
INT zglasza przerwanie, ale moze by¢ réwniez uzyte do wskazania
stanu (READY/BUSY) pomiaru widma w trybach SYNS i SYND.

Architektura uktadu

Uklad AS7341 zawiera 6 niezaleznych kanaléw optycznych
— kazdy ze specjalnym, 16-bitowym przetwornikiem $wiatlo-

-czegstotliwo§é. Wzmocnienie i czas integracji wszystkich szesciu
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kanat6w regulowane sg za pomocg interfejsu
I2C. Mozliwe jest réwniez zaprogramowanie
czasu oczekiwania, aby automatycznie usta-
wi¢ opdznienie pomiedzy dwoma kolejnymi
pomiarami widma i tym samym zmniej-
szy¢ catkowite zuzycie energii. Dostep
do pozostatych kanaléw mozna uzyskaé
za posrednictwem multipleksera (SMUX)
taczacego je z jednym z wewnetrznych prze-
twornikéw ADC (rysunek 1).

Uktad wyposazony zostal w matryce fo-
todiod 4x4 z parami fotodiod koloréw [2].
Powyzejiponizej matrycy znajduja sie dwie
fotodiody z wyspecjalizowanymi funk-
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4xd PO array

cjami, takimi jak wykrywanie migota-
nia (FLICKER) i detekcja w bliskiej pod-
czerwieni (NIR). W lewym i prawym Fi 258

dolnym rogu znajduje si¢ przezroczysty ka- _

nal (CLEAR) - fotodiody bez filtra. Kazda . -~ Clear_511;

pare fotodiod mozna przypisa¢ do jed-

nego z sze$ciu wewnetrznych przetworni-
kéw ADC (CHO...CH5).

Jak juz wspomniano, uklad AS7341 za-
wiera multiplekser (SMUX) umozliwiajacy

yiy relative o F8

bardzo elastyczne mapowanie kanatéw fo-
todiod do szesciu dostgpnych przetworni-
kéw ADC. Limit 6 ADC wymaga, aby kazdy
pomiar obejmujacy wiecej niz sze$¢ z grupy

ESQOns
=

obejmujacej 8 kanaléw VIS+3 kanaly spe-

spectral r
(=]
:

Rysunek 1. Uproszczony schemat blokowy uktadu AS7341 [4]
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cjalne byl wykonywany w dwéch cyklach o
integracji. Po wlaczeniu zasilania SMUX
musi zosta¢ skonfigurowany przed rozpo-
czeciem jakichkolwiek pomiaréw widmo-
wych. Producent uktadu udostepnia kod re-
ferencyjny i note aplikacyjna dotyczaca konfiguracji SMUX [7]. Gdy
uzywana jest detekcja migotania, odpowiedniag fotodiode nalezy
skonfigurowac¢ na ADC5.

8 kanaléw optycznych (VIS) obejmuje widmo widzialne, jeden
kanal moze stuzy¢ do pomiaru bliskiej podczerwieni, a jeden ka-
nat to fotodioda bez filtra (,czysta”). Uktad ma réwniez osobny ka-
nal do wykrywania migotania $wiatla otoczenia o czestotliwo$ci
50 Hz lub 60 Hz.

Czujnik jest zdolny réwniez do mierzenia widmowych wielko-
$ci charakteryzujacych $wiatlo, takich jak wspétczynnik oddawa-
nia barw (CRI), jasno$c¢ czy tez CCT. W zakresie widzialnym pomiar
za pomocg sensora wielospektralnego odbywa sie na poziomie radio-
metrycznym, a nie kolorymetrycznym — oznacza to, ze czujnik mie-
rzy widmowy rozklad mocy prébki. AS7341 integruje filtry ze stan-
dardowym krzemem CMOS za pomocg technologii nanooptycznych
filtr6w interferencyjnych, a jego obudowa zapewnia ostong potrzebng
do kontrolowania §wiatla wpadajacego do matrycy czujnika.

Kanaly optyczne ukladu AS7341:

* F1 (405...425 nm),

* F2 (435...455 nm),

¢ F3(470...490 nm),

¢ F4 (505...525 nm),

...565 nm),
...600 nm),
...640 nm),

* F8 (670...690 nm),

¢ NIR (910 nm),

¢ Clear (charakterystyka odpowiedzi , gotej” diody Si),

¢ FD - Flicker Detection (jak w kanale Clear).

Jak pokazano na rysunku 2, pasma fotodiod czujnika sg ulozo-
ne w taki sposéb, ze ich graniczne zakresy ulegaja wyréwnaniu,

=1 B 870 91 4951 9¢

wavelength [nm]

Rysunek 2. Odpowiedz spektralna kanatéw pomiarowych uktadu AS7341 odniesiona do F8 [4]

nie pozostawiajagc prawie zadnych przerw w wybranym widmie.
Czuloéci w kanatach sg rézne. Teoretycznie filtr waskopasmowy
w czujnikach spektralnych powinien przepuszczaé jedynie uni-
kalng czestotliwo$é $wiatla odpowiadajgcg widmu transmisyjne-
mu filtra (jak spektrometr). W praktyce, szczeg6lnie w przypadku
czujnika AS7341, transmisja i blokowanie poza nim nie sa ideal-
ne, co skutkuje zakl6ceniami optycznymi. Filtry nie sg doskonate
- kanal odpowiada tez na o§wietlenie poza pasmem przepustowym
— jednak wspoélczynniki skalujace, macierze lub specjalne algoryt-
my podczas procesu kalibracji i korekcji zmniejsza takie efekty.
Warto podkresli¢, ze czujnik udostepnia surowe dane, w zwigzku
z czym uzyskanie wynikéw w bardziej uzytecznej postaci wymaga
wykonania wielu obliczen. Udostepniany przez producenta arkusz
Excel pokazuje sposéb obliczenia ,,od warto$ci ADC do xyz, uv i po-
ziomu w luksach” [3]. W pliku znalazly sie gotowe, olbrzymie tablice
potrzebne do obliczen macierzowych, ktére umozliwiaja wykonanie
skalowania i konwersji dla typowych scenariuszy aplikacyjnych.

Tryby integragji
AS7341 obstuguje trzy tryby integracji umozliwiajace wykonanie
pomiaru spektralnego. Tryb integracji INT _MODE) konfiguruje sig
w rejestrze 0x70 (CONFIG). Czas catkowania w trybach INT_MODE
= ,00"1i,01” (SPM i SYNS) ustawia si¢ natomiast za pomocay reje-
str6w ATIME (0x81) i ASTEP (0xCB:0xCA). Czas catkowania w mi-
lisekundach jest réwny:
tint=(ATIME+1)X(ASTEP+1)x2,78 pF
Zawarto$¢ domys$lna rejestru ASTEP wynosi 999 (2,78 ms), a zale-
cana konfiguracja tych dwéch rejestréw to ASTEP = 599 i ATIME =
29, co daje czas catkowania 50 ms. Czas catkowania okresla réwniez
warto$¢ ADC w pelnej skali, ktéra jest réwna:
ADCfullscale=(ATIME+1)X(ASTEP+1)
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kie inne funkcje mogly zosta¢ zakonczone
w tym okresie.
Specjalne rejestry zapewniajg konfigura-
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Rysunek 3. Praca uktadu w trybie SPM [4]
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sie 0,5X%...512X.
W odniesieniu do detekcji migotania ist-

RE/DY_BUSYX
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nieje mozliwo$¢ skonfigurowania czasu cal-
kowania i wzmocnienia CH5 ADC niezalez-
nie od innych przetwornikéw ADC.
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Rysunek 4. Praca uktadu w trybie SYNS [4]

Tryb SPM (spectral measurement, no g [:'H’E':‘iw Biart
sync) INT_MODE = 0x0 —ur seemy
yUs]tawie_nie domyslne. Catkowanie roz- o e jfjl asdicciolini RLF— 1: sl |
poczyna si¢ od ustawienia bitu SP_EN = i e
,1”7 w rejestrze ENABLE (0x80). Czas catko- =gl _J L |_| | |_| U J U |_| I_I |_| L]
wania ustalany jest przez rejestry ATIME c— - N - - = il o A r -
(0x81) i ASTEP (0xCB:0xCA). Pomiar prze- - =254 f" |'_

biega bez synchronizacji (rysunek 3).

Rejestry: SP_EN = 17, INT_MODE = 0x0,
ATIME [7:0], ASTEP [15:0], WTIME [7:0]

Tryb SYNS (spectral measurement, start
sync) INT_MODE = 0x1

Catkowanie ze startem okre$lanym przez zewnetrzny sygnal.
Integracja rozpoczyna sie zboczem narastajacym/opadajacym syg-
natu na pinie GPIO. Czas catkowania ustalany jest przez rejestry
ATIME i ASTEP (rysunek 4).

Rejestry: SP_EN = ,1°, INT MODE = 0x1, ATIME [7:0],
ASTEP [15:0], WTIME [7:0]

Tryb SYND (spectral measurement, start/stop sync) INT
MODE = 0x3

Caltkowanie ze startem i stopem okreslanym przez zewnetrzny
sygnal, a kontrolowane poprzez narastajace/opadajace zbocze na pi-
nie GPIO. Czas integracji jest definiowany przez rejestr EDGE (0x72)
zawierajacy liczbe opadajacych zboczy SYNC pomiedzy poczat-
kiem i zakonczeniem catkowania. Uktad przeprowadza integracje
do momentu osiggniecia liczby zboczy opadajacych na pinie GPIO
(rysunek 5). Rzeczywisty czas calkowania mozna odczyta¢ w reje-
strze ITIME (0x65:0x64:0x63).

Rejestry: SP_EN = ,,1”, INT_MODE = 0x3, EDGE[7:0], ITIME[23:0]

Praca uktadu AS7342
Uktad pracuje w jednym z trzech stanéw (rysunek 6):

e Stan aktywny wystepuje podczas aktywnej integracji (PON =

1”; SP.EN =

kolejnymi pomiarami (WEN =

1”). Wlaczenie oczekiwania pomiedzy dwoma

1”) pozwala zredukowa¢ prad
zasilania.

* Stan bezczynnosci (IDLE) wystepuje, gdy PON = ,,1” i wszystkie
funkcje pozostajg wylaczone.

”»

* Stan uspienia (SLEEP) wystepuje, gdy PON = ,,0” i magistrala
I2C jest bezczynna. Jesli wystepuje ruch na szynie 12C, uklad au-
tomatycznie przechodzi w tryb bezczynnosci.

Po wilaczeniu zasilania, uklad inicjalizuje sie¢ (POR), wysyla-
jac (zwykle przez 200 ps) sygnal NAK na szyne I2C i nie akceptujac
transmisji I2C. Po zakonczeniu inicjalizacji uktad przechodzi w stan
uépienia (SLEEP), w ktérym wewnetrzny oscylator i inne obwody
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Rysunek 5. Praca uktadu w trybie SYND [4]

pozostajg nieaktywne, co skutkuje znacznym obnizeniem zuzycia
energii. Jesli w tym stanie nastapi transmisja 12C, rdzen 12C tymcza-
sowo sie budzi, aby obstuzy¢ komunikacje.

Po wlaczeniu bitu zasilania PON (rejestr ENABLE) uklad prze-
chodzi w stan oczekiwania (IDLE), w ktérym wewnetrzny oscyla-
tor i obwody towarzyszace sa aktywne, ale zuzycie energii pozo-
staje niskie.

Po wlaczeniu pomiaru spektralnego bitem SP EN = 1 (rejestr
ENABLE) uklad przechodzi w stan aktywny. Jezeli pomiar spektral-
ny jest wylaczony (SP_EN = 0), uktad powraca do stanu IDLE.

Jesli wlgczony jest bit SAI = ,,1” (rejestr CFG3 — ,,u$pienie po prze-
rwaniu”), maszyna stanu przejdzie w stan SLEEP, gdy wystapi prze-
rwanie. Nie powoduje to jednak
automatycznej zmiany zad-
nego z ustawien rejestru (np. bit
PON jest nadal wysoki, ale nor-
malny stan pracy zostaje za-
Stan

SLEEP koniczy sie w momencie

stagpiony stanem SLEEP). “YDD_POR

SLE[P

B—fl B {5

1&

1D = 250 (e
_,_--"'

SP EN=,1"

ACTIVE
spectral/Flicker
D0 = 1E5pA byl

wyczyszczenia bitu stanu SAI_

ACTIVE (rejestr STATUSS).
Rejestr stanu STATUS (0x93)

pokazuje szczegély dotyczace

PO = .{l"

nasycenia, przerwan, nadmier-
nej temperatury, dzialania ukla-
du i detekcji migotania §wiatta
otoczenia.

Odczyt rejestru ASTATUS
(0x60 oraz 0x94) powoduje za-

SPEN-,0"

blokowanie wszystkich 12 baj-

téow danych widmowych w ra-
mach odczytu stanu. Odczyt
tych bajtéw po kolei (0x60
do 0x6F lub 0x94 do 0xAO0)

Rysunek 6. Uproszczony dia-
gram standw [4]
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gwarantuje integralno$¢ danych. Wszystkie dane widmowe sg prze-
chowywane jako warto$ci 16-bitowe. Jesli wigczona jest detekcja mi-
gotania, kanal widmowy piaty (CH5 ADC) bedzie uzywany do reali-
zacji detekcji migotania, a warto§¢ CH5_DATA wyniesie ,,0”.

Rejestry progowe przerwan P TH_L_LSB/MSB oraz SP. TH_H_
LSB/MSB zapewniajg 16-bitowe warto$ci, ktére mozna zastoso-
wac jako gorne i dolne progi, w celu poréwnania z 16-bitowymi
warto$ciami kanatu CHO_DATA (ADC CHO). Jezeli bit zezwolenia
na przerwanie SP IEN (rejestr INTENAB) jest wlaczony i CHO_
DATA wykracza poza zakres wyznaczony progami w serii kolej-
nych pomiaréw (dlugos¢ serii jest okreslona w polu APERS rejestru
PERS), wéwczas zglaszane jest przerwanie.

Bufor FIFO, stuzacy do odczytywania danych widmowych przy
mniejszej liczbie transakcji odczytu i zapisu 12C, to 256 bajtéw pa-
mieci RAM skladajgcej sig z 128 stéw dwubajtowych. Host pozy-
skuje dane z bufora poprzez odczyt adres6w: OxFE...0xFF. WskazZnik
adresu rejestru automatycznie zawija sie¢ od 0XFF do 0xFE w miareg
odczytywania danych.

Interfejs 1°C

Uklad korzysta z interfejsu I2C obstugujacego adresowanie 7-bi-
towe i moze pracowaé ze standardowg lub pelng predkoscia.
Transakcje odczytu oraz zapisu sg zgodne ze standardem ustano-
wionym przez firme Philips (obecnie NXP). 8-bitowy bufor prze-
chowuje adres bajtu wybranego do odczytu lub zapisu. Bufor ten
zwigksza sig automatycznie po przeslaniu kazdego bajtu i jest za-
chowywany pomiedzy zdarzeniami transakcyjnymi (tj. pozostaje
wazny nawet po wydaniu przez uklad nadrzedny polecenia STOP
i zwolnieniu magistrali I2C). Podczas kolejnych transakcji odczytu,
przyszla/powtarzana transakcja odczytu I2C moze zwykle pomijac
bajt adresu pamiegci nastepujacy po adresie uktadu; bufor zachowuje
adres ostatniego rejestru +1. Wszystkie pola 16-bitowe majg mecha-
nizm zatrzaskowy do odczytu i zapisu — podczas odczytywania tych
pol najpierw nalezy odczyta¢ mlodszy bajt, co uruchamia 16-bito-
wy zatrzask. Zaraz potem nalezy odczyta¢ starszy bajt. Z kolei pod-
czas zapisywania w tych polach najpierw nalezy zapisa¢ mlodszy
bajt, a bezposrednio po nim - starszy bajt. Odczyt lub zapis do tych
rejestr6w bez przestrzegania opisanych wymagan spowoduje bledy
transmis;ji.

Moduty ewaluacyjne firmy ams-OSRAM

Zestaw ewaluacyjny (EVK) firmy ams-OSRAM stanowi platfor-
me ewaluacyjng przeznaczong do testowania czujnika AS7341 i de-
monstrowania réznych scenariuszy uzycia [3].

Dostepne sg dwa zestawy ewaluacyjne, réznigce sie zastosowa-

niem i adapterami optycznymi:

e Standardowy zestaw ALS przeznaczony jest do bezdotyko-
wego pomiaru o$wietlenia otoczenia lub badania poszczegol-
nych zrédel swiatla — zawiera wersje sprzetowa bez wbudowa-
nych diod LED, ale z dyfuzorem o maksymalnym polu widzenia
dostosowanym do mozliwo$ci samego czujnika.

* Zestaw rozszerzony (pomiar §wiatla odbitego) stuzy do pomiaru
kontaktowego kolorowych powierzchni i sktada sie z czujnika
z fabrycznie zamontowang diodg LED oraz specjalnym adapte-
rem zainstalowanym przed czujnikiem.

W zestawie znalazl sie konwerter magistrali I2C do USB (do pod-

faczenia plytki do komputera) oraz rozbudowana aplikacja firmowa.

Modut czujnika ,,AS7341 Spectral Color Sensor”
firmy Waveshare

Modut czujnika §wiatla i koloru o nazwie ,,AS7341 Spectral Color
Sensor” (SKU:19564) firmy Waveshare [5] zawiera czujnik AS7341
oraz 6-pinowe gniazdo o rastrze 2,54 mm (fotografia tytulowa).
Do zestawu dolgczono przewdd zakonczony z jednej strony wtyczka
6-pinowa, a z drugiej — pojedynczymi wtykami IDC.

Firma Waveshare udostgpnia réwniez strone Wiki [6] ze schema-
tem, opisem modutu oraz oprogramowaniem (z dosy¢ doktadnym opi-
sem) na platformy Arduino, Raspberry Pi (C oraz Python) i STM32.

Modut czujnika AS7341 jest zasilany napieciem VCC (2,5...5,5 V)
doprowadzonym z gniazdka do regulatora LDO typu RT9193-18
firmy Richtek. Ten szybki stabilizator — z niskim poziomem szu-
moéw i niewielkim spadkiem napigcia (220 mV @ 300 mA) — dostar-
cza napiecie 1,8 V do zasilania ukladu AS7341.

Wyprowadzenia SDA, SCL oraz INT ukladu AS7341 zostaly pod-
ciggniete do szyny 1,8 V za pomocg rezystoréw 4,7 kQ oraz pod-
taczone do dwukierunkowego translatora pozioméw logicznych
LFS0204 firmy Texas Instruments. Natomiast linie SDA i SCL z dru-
giej strony translatora wyprowadzono na piny gniazdka i wyposazo-
no w rezystory podciagajace 4,7 kQ dotgczone do VCC.

Wyprowadzenie GPIO jest podlgczone do gniazdka z zastosowa-
niem dzielnika rezystancyjnego 8,2 kQ/10 kQ. Umozliwia to obni-
zenie zewnetrznego napigcia podawanego na wyprowadzenie (przy
pracy w roli wejscia) oraz wystawianie pelnego poziomu 1,8 V (przy
pracy w trybie wyjscia).

Do wyprowadzenia LDS ukladu AS7341 dolaczono dwie biale
diody LED zasilane napieciem VCC.

MicroPython dla AS7341

Oprogramowanie w jezyku Python (dostgpne na stronie Wiki [6])
zostalo zaadaptowane na potrzeby jezyka MicroPython przez Roba
Hammerlinga [7]. Repozytorium GitHub zawiera dokumentacje
(w tym note aplikacyjng AN000660), driver czujnika oraz wiele go-
towych przykladéw jego uzytkowania.

Dosy¢ tajemniczo ksztaltuje sig sprawa noty aplikacyjne;j
ANO000660 ,,AS7341 Demo for Fast Measurement Using Unicom
Board” firmy ams-OSRAM. Jest ona konieczna do poprawnego kon-
figurowania multiplekserow SMUX sluzacych do wyboru kana-
16w spektralnych czujnika AS7341 - nie mozna jej jednak nigdzie
znalezé, nawet za pomocg Google. Po dluzszym poszukiwaniu oka-
zuje sie, ze zostala ona zamieszczona w pakiecie instalacyjnym zip
modulu ewaluacyjnego firmy ams-OSRAM [7].

Praca modutu czujnika AS7341 z ptytka
Enviro Weather
Pomiary zostaly wykonane z zastosowaniem modulu czuj-

nika AS7341 ,AS7341 Spectral Color Sensor” (SKU:19564)
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Zakdad produkcyjny:
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S b Snfb
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w ridnych kolorach
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MODULY W APLIKACJACH

firmy Waveshare [5], dolaczonego do

Enviro Weather firmy Pimoroni [9], drivera jezyka

plytki

MicroPython Roba Hammerlinga [7] oraz zaadaptowa-
nego stamtad przykladu.

Plytka modulu czujnika AS7341 zostala lekko
zmodyfikowana, bowiem linig zasilania VCC dotla-
czono do wyjscia dodatkowego regulatora LDO 3,3V,
zasilanego z linii VSYS plytki Raspberry Pi Pico W.

Wyprowadzenia SCL i SDA plytki czujnika (z rezy-

sensor.set_measure_mode (AS7341_MODE_SPM)
sensor.set_atime(29)
sensor.set_astep(599)
sensor.set_again(4)

sensor.start_measure(“F1F4CN”)

f1,f2,f3,f4,clr,nir = sensor.get_spectral_data()
sensor.start_measure(“F5F8CN”)

f5,f6,f7,f8,clr,nir = sensor.get_spectral_data()

flicker_freq = sensor.get_flicker_frequency()

enviro_readings = enviro.get_sensor_readings()

print(“Ambient light: “ + str(enviro_readings[“luminance”]) + “ LUX”)

Listing 1. Kod programu do inicjalizacji czujnika AS7341

# started by SP_EN bit = 1

# 30x ASTEPS = 50,04 ms

# 2.78 us x 600 = 1.668 ms

# factor 8x (with pretty much light)

storami podciagajacymi 4,7 kQ do linii VCC) dola-
czono do linii SCL (GP5) i SDA (GP4) ptytki Enviro e
Weather, gdzie sa juz umieszczone rezystory pod- -
ciagajace 10 kQ do linii 3V3. W opisanej konstrukcji
wystepuje problem z podcigganiem do dwéch réz-

nych linii zasilania oraz z troche zbyt duzym ob-

Tegule LED co pin €,
2000-01-01 T0:39152 [info
PINint Pin(GPI022, node=IN, pull=PULL OF] 0

Fi (40243 3mm}1 B

Dacected devices at IIs-addresses:
ToR2E,

*DE3DY, 'Ox§E", "OwS1', 'O0NTT']

with every intezrapc Salling edos on min 22 (INT slomal)
f 113kB] — Bzconds gince last rsadingd 206

¥2 (435-455nm) 5L
cigzeniem pradowym. Dlatego z plytki czujnika ¥z (37c-dpimm): 30
¥4 |50Z-525mm); 38

wylutowano dwa rezystory 4,7 kQ z oznaczeniami
472 (umieszczone bezposrednio obok napisu VCC
— patrz fotografia tytulowa).

Kod programu do inicjalizacji czujnika AS7341 zo- =7
stal pokazany na listingu 1. Mamy tu standardowe e S
ustawienia. Pomiary sg wykonywane w trybie SPM. #im: &

Poniewaz uktad ma tylko 6 przetwornik6w ADC, odczyt
kanatéw spektralnych przeprowadzany jest w dwéch
krokach: najpierw F1..F4 + Clear + NIR, a potem F5...
F8 + Clear + NIR. Odczyt kanalu pomiaru migota-

Anbisnt

nia wykonywany jest osobno (w kanale CH5 “ADC).
Dodatkowo — za pomocg czujnika LTR-559 firmy LiteOn na plytce
Enviro Weather - realizowany jest pomiar §wiatla ALS [9].

Zastosowanie plytki Enviro Weather wymaga wpisania do niej
najpierw aktualnej wersji firmowego pliku obrazu (uf2), zawie-
rajagcego MicroPythona. Nastepnie nalezy wpisa¢ folder pro-
jektu najnowszej aplikacji Enviro (czynno$¢ ta zostala doklad-
nie omdéwiona w poprzednim artykule ,Stacja pogodowa Enviro
Weather firmy Pimoroni” [9]). Potem trzeba dodac pliki drivera czuj-
nika: as7341.py oraz as7341_smux_select.py pobrane z GitHuba
[7]. Na koniec pozostaje dodanie pliku as7341 EnviroWeather.py
(https:/tiny.pl/dnplh).

W projekcie zaadaptowano przyklad as7341 all.py z repozyto-
rium [7]. Dodatkowo zastosowane zostaly w nim fragmenty realizu-
jace detekcje migotania, a takze obstuge przerwan oraz sterowanie
zewnetrzng diodg LED.

Biata dioda LED wlacza sig¢ na poczatku cyklu pomiarowego.
W procedurze obstugi przerwania stan diody uzytkownika (na ptyt-
ce Enviro Weather) zmieniany jest na przeciwny. Jednocze$nie wy-
pisany zostaje komunikat. Rezultat dzialania oprogramowania
uruchamianego w $rodowisku Thonny pokazano na rysunku 7.
Wykonano pomiar typowej zaréwki energetycznej LED. Nalezy pa-
mietaé, ze dane z czujnika (wartosci pozioméw ADC) pokazywane
sg w formie surowej, tj. bez normalizacji.

Podsumowanie

Pomiar $wiatla — a szczegdlnie pomiar koloru — nie jest tatwy.
Czujnik spektralny lub ,spektrometr na chipie”, taki jak AS7341
firmy ams-OSRAM, zapewnia dokladne pomiary widmowego roz-
ktadu mocy, zar6wno w pomiarach emisyjnych, jak i odbiciowych.
AS7341, bedacy niewielkim chipem do montazu powierzchniowe-
go, mozna zintegrowa¢ z matymi produktami - choéby czujnikiem
dymu czy recznym kolorymetrem. Czujnik spektralny w czujniku
dymu potrafi rozr6znic¢ zrédta dymu, aby doktadniej wskazac rodzaj

PINinc PiniGPTIoas,
TS (845 Bd3mm) ! T
Fg |58C=-g00mmm): T2
|EZC—dadnm) : 45
FE [dTC=dR0nm) ! A

PIHLnt Fin(GRIN22,
Flicker fréguency:
lighe:

noda=IH, pull=PFUTL OB O

node=IN, pUll=sPULL_UF] o
100 Mz
60.25 LOX

Rysunek 7. Pomiar widma $wiatta zaréwki LED

pozaru, a tym samym podnie$¢ poziom bezpieczenistwa, a nawet
uratowa¢ ludzkie zycie. Mozliwo$¢ odréznienia dymu papieroso-
wego od emisji z waporyzator6w (vape) otwiera droge do opracowa-
nia nowych mozliwosci, ktére stanowig warto$¢ dodang czujnika
dymu. Z kolei wielokanatowy sensor spektralny zapewnia doklad-
ne réwnowazenie punktu bieli w najszerszym zakresie warun-
kow oswietleniowych. Czujniki takie pomagajg smartfonom w uzy-
skaniu doskonalego odwzorowania barw przez aparat fotograficzny,
nawet w scenach, w ktérych nie dziataja czujniki RGB lub XYZ.
A wszystko to dostepne jest za rozsadng cene.
Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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Uwaga na diody zabezpieczajace!

Wejscie niemal kazdego nowoczesnego uktadu cyfro-
wego zabezpieczajq dwie diody pélprzewodnikowe.
Czesto wrecz dodajemy je sami, by ograniczyc¢ wartosé
napiecia wejsciowego. Z reguly majq zbawienny wplyw
na ukiad, jednak sq takie sytuacje, w ktérych potrafiq
napsuc¢ nam krwi. Kiedy zatem trzeba im sie przyjrzec
ze szczegdlng uwagq?

Dwie polgczone szeregowo diody staly sie znakiem rozpoznaw-
czym wej$¢ (a czesto tez wyjs¢) ukladéw scalonych wykonanych
w technologii CMOS. Jedna jest wiaczona anodg do masy zasilania
i katoda do linii sygnatowej, druga za$ katodg do linii zasilajacej,
natomiast anodg do chronionego wyprowadzenia cyfrowego. W no-
tach katalogowych mozna spotkaé¢ bardziej rozbudowane uktady
(rysunek 1), zawierajgce rezystor miedzy dwoma zespotami takich
diod. W literaturze okresla sie je mianem ,.clamping diodes”, co jest
o tyle mylace, ze kazdy inny diodowy ogranicznik napiecia bywa
nazywany w ten sam sposéb.

Powodem, dla ktérego stosuje sie takie obwody, jest ochrona przed
wyladowaniami elektrostatycznymi, znanymi szerzej pod anglo-
jezycznym skrétkowcem ESD. Bez tej ochrony kazdy uktad sca-
lony wyjety z przewodzacej gabki niemal natychmiast ulegalby
,usmierceniu” wskutek przebicia delikatnego izolatora podbram-
kowego w tranzystorach CMOS. Ladunek, ktéry zgromadzi sig

1(5,8,12) O—
. | TL 3 (4, 10,11)
2(6,9,13) O—
*AL INPUTS PROTECTED BY C MOS
PROTECTION NETWORK

Vbp

Vss

Rysunek 1. Uktad diod zabezpieczajacych w uktadach CMOS
(na przyktadzie noty katalogowej uktadu CD4093B firmy Texas
Instruments)

na wyprowadzeniu, moze zosta¢ szybko i bezbole$nie rozprowadzo-
ny przy uzyciu tychze diod.

Wspomniane diody znajduja réwniez zastosowanie jako pomoc-
niczy limiter napigcia na wyprowadzeniach. Jezeli jego wartosc,
mierzona wzgledem masy, stalaby sig¢ ujemna, wéwczas otwarciu
ulegltaby dolna dioda, co spowodowatloby ,,dolanie” pradu do wezla
o niskim potencjale. Ta sytuacja z reguly rzadko ma znaczenie, po-
niewaz spora cze$¢ naszych ukladéw jest zasilana asymetrycznie
— cho¢ istniejg oczywiscie wyjatki od tej zasady, na przyktad podia-
czenie do wejécia obwodu rézniczkujacego RC, chocby takiego z ry-
sunku 2. Kondensator C, ktéry byl natadowany po dluzej utrzymuja-
cym sig stanie wysokim na wejsciu ukladu, nagle wymusza napigcie
ujemne na wejsciu uktadu scalonego, poniewaz w chwili nadejscia
zbocza ujemnego nie zdazy sie przetadowac i zadziata jak zrédio
napieciowe, sprowadzajac potencjal swojej prawej okladki ponizej
zera. Ot, teoria stanéw nieustalonych, nic wigcej.

Jednak czesciej doprowadzamy do otwierania si¢ diody gor-
nej, ktéra ogranicza napiecie na danym wyprowadzeniu — a jakze!

vCC
D1
GND
D2

GND GND

Rysunek 2. Przyktadowa sytuacja wymuszajaca krétkotrwate otwar-
cie dolnej diody

UKELAD SCALONY
OUT IN|—
GND
D1 & IC1
2 LDO
WEJSCIE 3%
X )zg
N 0
D2
— —
GND GND

Rysunek 3. Zmiana rozptywu pradéw spowodowana otwarciem gor-
nej diody zabezpieczajacej

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2024 51



NOTATNIK KONSTRUKTORA

— od gory. Jezeli potencjal wzrosnie powy- OUT INf—
zej napiecia zasilajacego, do ktérego jest R1 lc1GND
owa dioda podlaczona, wéwczas otworzy LDO 3,3V
sig ona i odprowadzi prad do szyny zasila- R2
jacej, zapobiegajac dalszemu wzrostowi po- [ovisv é MODUL
tencjalu. I w tym miejscu wiekszo$¢ pod- R3 RADIOWY
recznikéw zamyka temat: koniec, nie da sie
wiecej, przeciez tak dziata zwykly limiter
diodowy! Owszem, moze dziala¢ w ten spo-
séb, ale z uwzglednieniem kilku zastrze-
zen, o ktérych juz sie zbyt czesto nie mowi.
Wedlug teorii prad przeplywajacy przez GND GND
otwarta gérng diode wplywa do linii zasila-  Rysunek 4. Fragment schematu uktadu, ktéry wpedzit mnie w ktopoty
jacej. Jednak nie moze on tak sobie znikng¢
- zasada zachowania tadunku elektrycz- OUT IN—
nego nadal nas obowiagzuje. Wspomniany R1 |C1GND
prad rozplywa sie wiec po calym uktadzie LDO 3,3V
i uczestniczy w jego zasilaniu. Skoro poja- R2
wia sie dodatkowe zrédlo zasilania, to sta- [ovisv % MODUL
bilizator przeznaczony do zasilania tego ob- Ti RADIOWY
wodu wypuszcza z siebie prad o mniejszym ]
natezeniu, poniewaz zalezy mu na utrzy- r4 rs [re
maniu stalego potencjatu linii zasilajacej 2.2k | 2.2k | 2,2k
— rysunek 3. Jezeli Zrédlem energii jest ba-
teria lub akumulator, wéwczas wyplywa
z nich prad o nizszym natezeniu. Musi zo- GND GND GND GND GND

sta¢ spelnione pragdowe prawo Kirchhoffa:
skoro prad pobierany przez uktad nie zmie-
nia sig, a w wezle pojawia sig jego dodatkowe zrédlo, to prad wy-
plywajacy z pierwotnego Zrédta musi zmalec.

Wszystko gra, dopéki mamy ukiad pobierajacy relatywnie duzy
prad (kilkadziesiat czy kilkaset miliamperéw), za$ prad — doply-
wajacy okazjonalnie przez ktéras z diod zabezpieczajacych pracu-
jacy w nim uklad scalony — ma natezenie rzedu kilku miliampe-
réw. Sytuacja jednak mocno sie komplikuje, kiedy prad pobierany
przez uklad réwniez jest niewielki, a nawet mniejszy od tego, kto-
ry moze wplynaé przez opisane diody. Wéwczas napiecie zasi-
lajace uktad jest w stanie wzrosng¢ nawet powyzej dopuszczal-
nej dlan wartosci, co w skrajnym przypadku moze skoniczy¢ sig
jego uszkodzeniem.

Taka sytuacja przydarzyla mi sie dawno temu w prototypowej se-
rii uktadéw zawierajacych modut radiowy RFM69. Modul ten byl
zasilany napieciem 3,3 V ze stabilizatora LDO (maksymalne napie-
cie zasilajace 3,9 V, rekomendowane do 3,6 V), zas mikrokontroler
z nim sie komunikujacy — napieciem 5 V. Miedzy nimi znajdowa-
ly sie trzy linie sygnalowe, ktére wchodzity do ukladu radiowego,
wigc warto$¢ szczytowa na nich byla wyzsza od napiecia zasilaja-
cego. Pamietajac o réznicy poziomoéw, dodalem w szereg rezystory
1 kQ — mogtem sobie na to pozwoli¢, poniewaz komunikacja nie byta
zbyt szybka, cho¢ okoto 100 kHz czestotliwosci zegara musialem
mie¢ zapewnione. Jednoczesnie nie chcialem wprowadzaé dzielni-
kéw napieciowych na kazdej z linii sygnalowych, poniewaz zale-
zalo mi na odzyskaniu miejsca na plytce — przeciez diody zabez-
pieczajace wejscia modulu radiowego ograniczg napiecie. Ich prad
réwniez jest ograniczony przez szeregowe rezystory, zatem kilka mi-
liamperéw rozplynie sig po ukladzie i niczym nie trzeba sig mar-
twié... Rysunek 4 zawiera uproszczony schemat tej czeéci uktadu.

Partia testowa urzadzen liczyla dziesieé¢ sztuk. W kilku modut
radiowy przestal reagowaé¢ niemal natychmiast po wlaczeniu za-
silania. Niektére dziataty dluzej, ale byl to raczej czas rzedu kil-
ku minut. Cze$¢ z nich z kolei wydawala sie dziata¢ poprawnie.
Kiepskie wyniki jak na urzadzenie, ktére docelowo mialo zo-
sta¢ wyprodukowane w setkach sztuk. Rozpoczely sie wielkie
poszukiwania mozliwej przyczyny, za§ zmiana dostawcy mo-
duléw radiowych nastapita kilkukrotnie. Prébowalem czesciej
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Rysunek 5. Najprostszy spos6b rozwiazania problemu

zerowaé¢ te moduly, zmniejszy¢ czestotliwo$é sygnalu zegaro-
wego podczas komunikacji z nimi (cho¢ rozwigzania tego nie mo-
glem docelowo pozostawi¢ w projekcie), ale wszystko na marne.
Pojawila sie frustracja wywotana brakiem jednoznacznej przyczy-
ny - i zniecierpliwienie klienta.

Dopiero po czasie skojarzylem, ze w stanie gotowosci
(Standby mode) modut pobiera prad o natezeniu nie wiekszym
niz 1,5 mA. Tymczasem ja ,pchatem” do niego, za posrednictwem
diod zabezpieczajacych, prawie trzy razy tyle. Oczywiscie sta-
bilizator LDO nie jest przystosowany do tego, by ,wciaga¢” prad,
moze go jedynie z siebie ,wyrzucac¢”. Kiedy wiec dochodzilo do po-
jawienia sie stanu wysokiego na ktérejkolwiek z linii sterowanych
przez mikrokontroler, prad wychodzacy ze stabilizatora spadal nie-
mal do zera. Natomiast przy dwéch liniach napigcie na pinie zasila-
jacym modul RFM69 wzrastalo powyzej 4 V...

Chcac nie chcac, przeprositem sig z dzielnikami napiegcia
i problem zniknatl, jak reka odjal. Wystarczylo dolozenie rezy-
stor6w o wartosci 2,2 kQ za kazdym z rezystoréw szeregowych
do masy, by napiecie nie wzrastalo juz powyzej niebezpiecznej dla
modutu wartoéci (szczeg6ty obrazuje rysunek 5). Przy okazji zma-
lata rezystancja sterujaca pojemnoscia wejsciowag uktadu RFM69.
Problem z glowy? Owszem, ale to nie koniec moich poszukiwan
na ten temat. Ciekawilo mnie, w jaki inny sposéb mozna byloby
podobny problem rozwigzac.

Dodanie diody typu transil miedzy mase a =zasilanie ta-
kiego ukladu (rysunek 6) w teorii powinno zadziataé poprawnie,
poniewaz — przy prébie zwiekszenia napiecia zasilajacego powyzej
napiecia jego przebicia — otworzy sie on i przejmie na siebie nad-
miar pradu. Jest to jakie§ rozwigzanie, lecz trzeba dobrze dobra¢
wspomniany element — tak by w stanie prawidlowej pracy byt za-
tkany (przy napigciu 3,3 V), za$ juz kilkaset miliwoltéw powyzej
tej granicy (przy napieciu 3,9 V lub nizej) byt zdolny do przewo-
dzenia pradu o nategzeniu kilku miliamperéw. Nie jest to proste,
zwazywszy na fakt, Ze napigcie przebicia zalezy od temperatu-
ry. Popularne diody TVS, ktére stuza do zabezpieczania linii
3,3 V, przewodzg prad o natezeniu 5 mA przy znacznie wyz-
szym napieciu. Przyktadowo, dioda PESD3V3U1UA.115 ma prad



Uwaga na diody zabezpieczajace!

uplywu nieprzekraczajacy 1 pA przy 3,3 V, O —
ale prad 5 mA osigga dopiero przy napie- I?: |C1GND
ciu 4,5...6,8 V, czyli — w opisywanym za- — LDO 3,3V
stosowaniu — nieakceptowalnie wysokim. R2
- - P - 1k MODUL
Mozna bytoby ja zastapic¢ bardziej precyzyj- [Covisv —3
nym ogranicznikiem, stosujac chociazby '}E RADIOWY o1
uklad TL431, lecz wtedy caly 6w dodatko- ]
wy obwdd staje sie wiekszy, drozszy i bar-
dziej zlozony niz proste rezystory tworzace
dzielniki napiecia na liniach sygnatowych.

Wpadlem na jeszcze jeden pomyst, zde- L
cydowanie prostszy do wdrozenia. Skoro GND GND GND
problemem jest fakt, ze odbiornik pradu Rysunek 6. Modyfikacja z diodg transil
z wezla pobiera go zbyt malo, to trzeba do-
da¢ jeszcze jedng gataz, ktéra ten prad még- OUT IN—

. p o GND
Iby sobie odptywac¢ do masy, najlepiej stale. R1 1c1
Na szcze$cie w omawianym ukladzie ener- LDO 3,3V
gooszczedno$é nie byla dla mnie prioryte- R2

Tk MODUL
tem. I tak oto doszedlem do... zwyklego re- [Covisv — R4
‘o , = RADIOWY ]

zystora o wartosci 1 kQ, ktéry wilaczylem l?g 1k
miedzy wyjscie stabilizatora 3,3 V a mase ]
— co ilustruje rysunek 7. Wprawdzie przez
wiekszo$¢ czasu pobieral prad o natezeniu
3,3 mA, lecz — przy zalagczeniu sie wszyst-
kich trzech linii sygnatowych w stan wyso-
ki — gwarantowal odprowadzenie nadmia- GND GND GND

rowego pradu. Rysunek 7. Modyfikacja z rezystorem odprowadzajacym prad

W tym uktadzie usungtem zaledwie dwa

rezystory (w poréwnaniu z kanonicznym rozwigzaniem), lecz przy  transmisji. Nie prébuje namawia¢ Czytelnikéw do skapstwa, raczej

magistrali prowadzacej wiekszg liczbe sygnaléw ta oszczedno$é prezentuje alternatywne rozwigzania w sytuacji, kiedy na ptytce

na elementach bylaby jeszcze wieksza. Warto réwniez rozwazyé  pozostalo ekstremalnie mato miejsca.

dobranie rezystoréw szeregowych o tak duzej rezystancji, aby prze- Michat Kurzela, EP

plywajacy przez nie prad byl mniejszy niz pobierany przez niskona-
pieciowy uktad - lecz to z kolei odbija si¢ negatywnie na szybkosci
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Kurs programowania mikrokontroleréw Megawin

Na tamach ,Elektroniki Praktycznej” publikujemy pierwszy na Swiecie kurs podstaw programowania interesujacych,
budzetowych mikrokontroleréw z rdzeniem ARM Cortex-M3 firmy Megawin.
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EMC - checklista projektanta,
czyli jak nie popetni¢ btedow?

Kompatybilnosc¢ elektromagnetyczna to nie tylko zestaw
formalnych wymogow, ktére nalezy spetnic, by méc
legalnie wprowadzic¢ produkt do masowej sprzedazy.

W rzeczywistosci zagadnienia EMC majq ogromny
wplyw na funkcjonalnosé, bezpieczenistwo i jakosé
uzytkowq urzqdzen elektronicznych we wszystkich
branzach — od elektroniki konsumenckiej, poprzez au-
tomatyke przemysfowq i aparature medyczngq, az do sy-
stemow lotniczych, wojskowych czy kosmicznych.
Mnogosé zjawisk elektromagnetycznych, zachodzqcych
tylko w pewnych szczegdlnych warunkach, wyrobita

w wielu konstruktorach przeswiadczenie, ze swiat EMC
ma sporo wspdlnego z czarnq magiq. Nic bardziej myl-
nego — za wszystkimi ,,dziwnymi objawami” rejestrowa-
nymi w urzqdzeniach podczas testow laboratoryjnych
(bqdz zwyklej eksploatacji) stoi bowiem tylko i wylqcz-
nie czysta fizyka. W sierpniowym numerze EP bierzemy
na warsztat trudny, ale zarazem niezwykle ciekawy
temat kompatybilnosci elektromagnetycznej, widzianej
z punktu widzenia konstruktora.

Tematyka kompatybilnosci elektromagnetycznej pojawiala sie
tamach ,Elektroniki Praktycznej” juz wielokrotnie. Nic dziw-
nego — wszak zachowanie zgodnosci z wymogami normalizacyjnymi
nie tylko otwiera droge do komercjalizacji wyrobu, ale takze istotnie
wplywa na jego uzyteczno$é i niezawodnosc.

Na temat EMC powstaty dziesiatki (a nawet setki) ksigzek, nieprze-
brana ilo§¢ artykuléw, wpiséw blogowych i kurséw. Oczywiste jest,
ze w ramach jednego artykulu datoby sie szeroko zaprezentowaé
zaledwie jedno, moze dwa szczegélowe zagadnienia z tego zakre-
su. Dlatego — podchodzac do sprawy realistycznie, ale i praktycznie
— postanowiliémy tym razem zaproponowaé naszym Czytelnikom
nieco inng forme materiatu: zamiast klasycznego artykutu, przygo-
towalisémy przystepng checkliste EMC, czyli zestaw 14 wybranych
zasad, ktére warto spelnié¢, by zwiekszy¢ szanse na powodzenie ba-
dan projektowanego urzadzenia elektronicznego w laboratorium
kompatybilnosci elektromagnetyczne;j.
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Rysunek 1. Przyktadowy wykres z normy EN55015 - limity emisji zakt6-
cefi promieniowanych w zakresie 9 kHz...30 MHz (http:/ /t.ly/nebzA)
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1. Normy nie gryza

Dobrym punktem wyjscia do zapewnienia zgodno$ci z nor-
mami jest... uwzglednienie ich juz na samym poczatku projektu.
Cho¢ wskazéwka ta moze brzmie¢ jak banal, w praktyce nader cze-
sto spotka¢ sig¢ mozna z zupelnie odwrotnym podej$ciem: wielu
konstruktoréw najpierw projektuje urzadzenie tak, by w speinialo
zalozenia funkcjonalne, a dopiero przed etapem komercjalizacji za-
czyna sie zastanawia¢ nad tym, ktére normy owego sprzetu doty-
cza. Co gorsza, w niektdérych firmach podobne podejscie praktyku-
je sie nawet podczas opracowywania urzadzen medycznych. I cho¢
skupienie sie wylgcznie na funkcjonalnosci jest istotnie ogromnie
wazne na etapie prototypu czy tez MVP, to jednak proces projek-
towania wersji komercyjnej zdecydowanie powinien uwzglednia¢
zagadnienia normalizacyjne (zaréwno w zakresie odpornosci, jak
i emisji — patrz rysunek 1) juz na samym poczatku. Co wazne, opi-
sana zasada dotyczy nie tylko samej kompatybilnosci elektromag-
netycznej, ale takze norm z zakresu bezpieczenstwa elektrycznego,
uzytecznos$ci badz aspektéw natury mechanicznej lub materiatowej
— kazda branza rzadzi sie swoimi prawami, dlatego warto przynaj-
mniej pobieznie zorientowac sie, z czym bedziemy mieli do czynie-
nia po przekroczeniu drzwi laboratorium.
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Rysunek 2. Poréwnanie pozioméw zaktdcen w pasmie

0..10 MHz emitowanych przez przetwornice DC/DC z zastosowa-
niem dtawika nieekranowanego (czarna linia), cze$ciowo ekrano-
wanego (czerwona linia) i w petni ekranowanego (niebieska linia)
- http:/ /t.ly/hFE-8

2. Wybieramy klocki

Na wczesnym etapie projektu nie sposéb rzecz jasna przewi-
dzie¢, jaka bedzie rzeczywista emisja zakldcen oraz w jakim stop-
niu sprzet bedzie podatny na zaburzenia odbierane z zewnatrz.
Konkretne wartosci liczbowe ,,ujawniajg” sie zwykle dopiero na eta-
pie badan precompliance, ale znajomo$é: pasm czestotliwosci pod-
legajacych ocenie, wartosci narazen testowych generowanych przez
symulator ESD, czy tez napie¢ stosowanych w testach udarowych
pozwala od razu dobra¢ komponenty, ktére dadza najwyzsze praw-
dopodobienstwo sukcesu w pomiarach laboratoryjnych. Wiasciwa
selekcja elementéw ochrony przeciwprzepieciowej (np. transili), ni-
skoszumnego konwertera DC/DC, a nawet odpowiednich kompo-
nentéw biernych potrafi zdziala¢ cuda. Dobrym przyktadem bedzie
kwestia dlawika wspélpracujacego z przetwornicg impulsowg — mo-
dele ekranowane sa wprawdzie drozsze od ich nieekranowanych
odpowiednikéw o zblizonych parametrach (indukcyjnosci, pradzie
nasycenia, rezystancji DC itp.), ale zastosowanie ekranu magne-
tycznego pozwala znacznie ograniczy¢ emisje zaburzen promienio-
wanych (rysunek 2). Malo tego — moze sie okazac, ze oszczednosci
pozyskane dzigki zastosowaniu ,gorszego” dlawika okazalyby sig
niewspoéimiernie mate, w poré6wnaniu do koszté6w procesu przepro-
jektowywania PCB oraz liczby iteracyjnie wykonywanych badan
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inzynierskich. Zasada ,right the first time” w odniesieniu do EMC
jest naprawde warta rozwazenia —a widac to jak na dtoni po zapozna-
niu sie z przyktadowym cennikiem ustug dowolnego laboratorium...
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Rysunek 3. Poréwnanie zaburzen emitowanych w przypadku prze-
twornicy DC/DC pracujacej ze statga czestotliwoscia przetaczania
oraz kontrolera ze spektrum rozproszonym (http:/ /t.ly/bzWFx)

3.Dzielirzadz
Skoro
to warto poda¢ ciekawy przyklad, zwigzany z doborem wtasci-

jesteémy juz przy tematyce konwerteréw DC/DC,
wego rodzaju kontrolera pozwalajacego na obnizenie poziomu za-
kt6cen emitowanych przez uklad zasilania. Klasyczne przetworni-
ce impulsowe pracujg zwykle na jednej, ustalonej fabrycznie (lub
regulowanej przez uzytkownika) czestotliwosci. Takie rozwigzanie
jest relatywnie proste konstrukcyjnie, ale ma dos¢ istotng wade: ca-
1os¢ energii emitowanej w postaci zaburzen RFI skupia sie w wa-
skich pikach widma, odpowiadajacych czestotliwosci podstawowej
oraz szeregowi jej kolejnych harmonicznych. Zastosowanie techni-
ki widma rozproszonego (ang. spread spectrum), polegajacej na loso-
wym lub okresowym odstrajaniu czestotliwosci kluczowania w nie-
wielkim zakresie, powoduje ,rozlanie” pikéw do postaci szerszych
pasm o nizszej warto$ci szczytowej (rysunek 3). W ten sposéb kon-
struktor moze ,,uciec” nawet o kilkanascie decybeli od limitéw emi-
sji okreslonych norma, co w wielu sytuacjach okaze sie zbawienne
dla wyniku badan laboratoryjnych.

Rysunek 4. Schemat aplikacyjny transceiver6w RS485 marki Rene-
sas, wyposazonych we wbudowane obwody ochronne z ratingiem
+3 kV (61000-4-4), 8 kV (61000-4-2, metoda kontaktowa) oraz
+15 kV (HBM) - http://t.ly/vYdO)

4. Lowienie na przynete

Jak powszechnie wiadomo, reklama jest dzwignig handlu.
Niestety, opisy rozmaitych produktéw nagminnie tuszujg ich nie-
doskonatosci, wydobywajac zarazem ,na wierzch” tylko zalety.
Technika ta jest maksymalnie eksploatowana np. przez dewelope-
réw, ktérzy kusza klientéw mieszkaniami w dobrze skomunikowa-
nym i zielonym otoczeniu, zapominajgc przy tym wspomnie¢ o pla-
nowanej tuz obok linii tramwajowej lub obwodnicy. Producenci
komponentéw elektronicznych nie pozwalajg sobie wprawdzie
na az tak wyrazne naduzycia zaufania odbiorcéw, jednak takze nie
pozostajg , krysztalowo czysci” — dobrym przykladem mogg tutaj by¢
noty katalogowe ukladéw scalonych z wbudowanymi wzmocniony-
mi zabezpieczeniami ESD. Nalezy bowiem pamietaé, ze nie kazdy
uktad opisywany np. jako ,,15 kV ESD-protected” faktycznie spetni

wymogi normy dotyczacej systemowej ochrony ESD, tj. 61000-4-2.
Czesto zapis ten bedzie sie bowiem odnosit do badain wg modelu
HBM (Human Body Model), a rzeczywista wytrzymato$¢ przepie-
ciowa okaze sig znacznie nizsza. Jezeli zatem chcemy zaoszczedzi¢
zlotéwke i kilka...kilkanascie mm? powierzchni PCB poprzez rezyg-
nacje z dodatkowego transila — upewnijmy sie najpierw, ze wybrany
konwerter RS485 (przykiad mozna zobaczy¢ na rysunku 4), inter-
fejs USB lub inny uktad faktycznie przetrwa ,strzaly” z symulatora
ESD. Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢ w artykule pt.
,Elektroniczne komponenty zabezpieczajace — podzespotly, aplika-
cje i normy”, ktéry takze publikujemy w tym numerze , Elektroniki

Praktycznej”.
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Rysunek 5. Przyktadowy stos 6-warstwowej ptytki drukowanej
(http:/ /t.ly/wznMo)

5. Sklep z kanapkami

Kolejnym waznym zalozeniem projektowym, ktére ma ogrom-
ny wplyw na optymalizacje osiggéw urzadzenia w zakresie EMC,
jest wybér optymalnego stosu wielowarstwowej plytki drukowanej.
Warto w tym przypadku positkowaé sie dokumentacjg udostepnia-
ng przez wybrang fabryke — przyjecie nierealistycznych lub nieeko-
nomicznych zalozen drastycznie zwiekszy koszty produkc;ji, zas po-
dazanie $ciezka standardowsq (tj. zastosowanie jednego ze typowych
stoséw) pozwoli zachowac relatywnie niski koszt i skréci¢ czas pro-
dukcji. Powszechnie wiadomo, ze obwody wielowarstwowe dajg pro-
jektantom znacznie wieksze mozliwosci m.in. w zakresie ekrano-
wania krytycznych $ciezek w celu redukcji zaklécen emitowanych
i odbieranych z otoczenia. Réwnie wazne, a nawet jeszcze wazniej-
sze od grubosci i ulozenia poszczegdélnych warstw dielektryka oraz
miedzi (rysunek 5), bedzie wtasciwe uzycie dostepnych ptaszczyzn.
Kolejnos¢ utozenia plaszczyzn masy i zasilania oraz warstw sygna-
lowych determinuje bowiem nie tylko $ciezki pradéw powrotnych
i pojemnosci miedzyplaszczyznowe, ale takze... istotnie zmienia
warunki kontroli impedanciji.
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Rysunek 6. Jeden z najlepszych (pod wzgledem integralnosci sygna-
téw i mocy) uktadéw stosu obwodu 6-warstwowego
(http:/ /t.ly/CSgLP)

6. Pary idealne

W internetowych dyskusjach bardzo czesto pojawia sig naste-
pujace pytanie: ,jaki jest optymalny uktad stosu warstw w przy-
padku ptytki N-warstwowej”, gdzie N to dowolna parzysta liczba
wskazana przez autora pytania. Jak to zwykle bywa w przypadku
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elektroniki, istnieje catkiem pokazna liczba odpowiedzi, za$ kazda
z nich ma swoje grono zwolennikéw i przeciwnikéw. Prowadzenie
Sciezek sygnatowych tylko na warstwach wewnetrznych oraz za-
stosowanie jednolitych plaszczyzn miedzi na warstwach TOP
i BOTTOM jest wprawdzie rozwigzaniem doskonalym pod wzgle-
dem EMC (zapewnia bowiem $wietne ekranowanie calo$ci mozai-
ki), jednak z oczywistych przyczyn stosowane bywa dos¢ rzadko.
Swietnym wyjsciem jest takZe uzycie stosu pokazanego schematycz-
nie narysunku 6 — wszystkie warstwy sygnalowe znajduja sie blisko
odpowiedniej plaszczyzny masy (latwiejsza kontrola impedanc;ji,
jasno okreslone $ciezki pradéw powrotnych), dolna plaszczy-
zna masy (5) jest oddzielona od plaszczyzny zasilania (4) jedynie
cienkg warstwa rdzenia (duza pojemno$¢ rozproszona wspomaga-
jaca odsprzeganie), a odleglo$¢ miedzy zasilaniem (4), a wewnetrz-
na warstwg sygnatows (3) pozostaje mozliwie duza (stabe sprzega-
nie zakl6cen). Rzecz jasna, istnieje takze wiele innych kombinacji
— w kazdym przypadku odpowiednia analiza stosunkéw grubosci
i kolejnosci par warstw miedzi okaze sig niezwykle przydatnym na-
rzedziem optymalizacji PCB pod wzgledem integralnoéci sygna-
16w i zasilania oraz minimalizacji zaki6cenh promieniowanych.

Analog |0, Signal
Conditioning

Processor

Transcaivar Amp

Rysunek 7. Schematyczne przedstawienie utozenia blokéw funkcjo-
nalnych urzadzenia typu mixed-signal z sekcja RF (http:/ /t.ly/fwHe2)

7. Zasada dobrego sasiedztwa

O prawidtowym (z punktu widzenia EMC) ulozeniu blokéw urzg-
dzenia na obszarze PCB napisano juz dziesiatki artykutéw i rozdzia-
6w w specjalistycznych monografiach. Niestety, w praktyce nad
wyraz czegsto zdarza sie, ze spelnienie oczekiwan teoretycznych oka-
zaloby sig niemozliwe lub nieoplacalnie trudne. Podczas codziennej
pracy do$¢ rzadko mamy mozliwosé calkowicie dowolnego rozloze-
nia podsysteméw na PCB, gdyz kazdy z nich wspélpracuje z jakimis
zlaczami, elementami kontrolnymi, czy nawet mechaniczng lub op-
tyczng cze$cig zlozonego urzadzenia. O ile bowiem na duzej plytce
drukowanej mozemy czesto dosé¢ daleko odsung¢ czute uklady po-
miarowe od modutu radiowego lub przetwornicy DC/DC (rysunek
7), o tyle przypadku PCB przeznaczonej np. do urzadzenia ubieral-
nego kazdy blok ,bedzie mial blisko” do wszystkich pozostalych. I tu-
taj w gre wchodzi do§wiadczenie projektanta — to, co mozna, nale-
zy od siebie poodsuwa¢, za$ na dalszym etapie projektowania trzeba
siegna¢ po inne narzedzia — optymalizacje plaszczyzn masy i zasila-
nia, filtry i obwody odsprzegajace, a nawet... techniki programowe.

8. Dtugos¢ ma znaczenie

Kazdy projektant PCB doskonale wie, jak wazne jest ulozenie
kondensatoréw odsprzegajacych (oraz czesci pozostalych kompo-
nentéw dyskretnych) mozliwie jak najblizej wyprowadzen ukta-
du scalonego. Producenci pétprzewodnikéw nie pozwalaja nam
zreszta o tym zapomnie¢ i profilaktycznie umieszczajg stosow-
ne ,przypominajki” w kazdej nocie katalogowej lub aplikacyjne;.
Niestety, wielu konstruktoréw wciaz popetnia btedy w zakresie rou-
tingu innych komponentéw, chociazby transili — a przeciez w tym
przypadku kazdy, najkrétszy nawet odcinek $ciezki, takze odgrywa
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role pasozytniczej
$ci (rysunek 8), ktéra moze sku-
tecznie odseparowaé chroniony

indukcyjno- ESD Source

komponent od zrédla ryzykow-
nych przepigé¢ lub (w przypadku
btednego ustalenia proporcji po-
szczeg6lnych odcinkéw mozaiki)

Protectad A
Line

— utrudni¢ tadunkom podazanie

do transila i przekierowaé spo-
rg ich cze$¢ do wrazliwego ukta-
du scalonego. Dlatego tez przed

wyslaniem ,gerberéw" do fabry- Protected IC

ki warto sumiennie przesledzi¢

(i w razie potrzeby skorygowac) Rysunek 8. Model zastepczy
potaczenia ochronnika TVS
z uktadem scalonym

(http://t.ly/C91Q1)

layout wej$¢ oraz wyjs¢ urza-
(cho¢

takze sie to nalezy).

dzenia innym $ciezkom

1HkHz  SikHz IMHz 10MHz 100V Hz

Rysunek 9. Zaleznos¢ geometrycznego rozktadu gestosci pradu
powrotnego od czestotliwosci sygnatu (http:/ /t.ly/EZ4Ql)

9. Tam i z powrotem

Waznym zagadnieniem (o ktérym juz zresztg wspomnieli-
$my w niniejszym opracowaniu) jest optymalizacja projektu PCB
pod wzgledem zapewnienia wlasciwych $ciezek dla pradéw powrot-
nych. W uproszczeniu mozemy zdefiniowaé to zjawisko nastepujaco:
kazdy przeplyw tadunkéw z punktu A do punktu B na ptytce druko-
wanej wigze sig z powstaniem pradu powrotnego, plyngcego przez
mase w kierunku przeciwnym (tj. z powrotem do zrédla). Sciezka
powrotna zalezy jednak od czestotliwosci, gdyz ,leniwy” prad ,wy-
bierze” sobie droge o najnizszej mozliwej impedancji. W zakresie
czestotliwoéci niskich (do okoto 100 kHz) znaczna wigkszo$¢ pra-
du powréci najkrétsza Sciezka, jednak w wyzszych pasmach za-
cznie dominowaé skladowa urojona impedancji — prad powrotny,
przez sprzezenie indukcyjne, bedzie prébowal wréci¢ do zrédla tuz
pod $ciezka gtéwna (lub obok niej). Im wiecej przeszkéd na dro-
dze pradu powrotnego, tym wieksze ryzyko nieprzewidzianych
sprzezen i emisji w réznych czeéciach obwodu drukowanego. To jest
wlasnie gléwny powdd, dla ktérego prawidlowe zaprojektowanie
PCB z zastosowaniem dzielonych ptaszczyzn masy (zalecane w wie-
lu materiatach dotyczacych uktadéw mixed-signal) jest tak trudne,
a bledy na tym polu czesto stajg sig przyczyng jeszcze wigkszych
probleméw.

10. Wespot w zespot

Badzmy szczerzy - zdarza nam sig lenistwo. My, elektronicy,
mamy w swojej pracy bardzo czesto do czynienia z podobnymi lub
wrecz identycznymi rozwigzaniami ukladowymi, powtarzany-
mi w ramach réznych projektéw. W samym zastosowaniu spraw-
dzonych ,w boju” rozwigzan nie ma oczywiscie nic zlego - co in-
nego jednak, jezeli bezrefleksyjnie powtarzamy je w kazdej sytuacji.
Dobrym przyktadem bedzie tutaj dobér wartosci kondensatoréw od-
sprzegajacych. W znakomitej wiekszosci przypadkéw do tego celu
stosuje sig pojemnosci 100 nF + 1...10 pF, ale przedmiotem gleb-
szego zastanowienia bywa zwykle tylko warto$¢ wiekszego konden-
satora, odpowiedzialnego w uktadzie za filtracje tetnien i zaburzen
przewodzonych w niskim pasmie czestotliwosci. W szybkich ukta-
dach cyfrowych i RF musimy jednak operowaé¢ w petlnym spektrum
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Rysunek 10. Wptyw zastosowania rownolegtych kondensato-
réw o réznych pojemnosciach (C1: 100 nF, C2: 10 nF, C3: 1 nF, C4:
100 pF) na wypadkowa impedancje obwodu odsprzegajacego zasila-
nie (http://t.ly/djEqG)

uzywanym w danym urzadzeniu — dlatego tez czesto spotykane jest
rozwigzanie, w ktérym taczymy réwnolegle calg baterig kondensa-
toréw, np. 3 lub 4 elementy o pojemnosciach réznigcych si¢ pomig-
dzy sobg kolejno o rzad wielko$ci. Takie rozwigzanie pozwala zna-
czaco obnizy¢ impedancije i efektywniej sttumic¢ takze zaburzenia
o najwyzszej czestotliwosci (w tym harmoniczne wyzszych rzedéw).

11. Spiesz si¢ powoli

W $wiecie komputeré6w do$¢ popularng technika jest podkre-
canie czgstotliwosci taktowania procesora w celu uzyskania wyz-
szej wydajnosci obliczeniowej. Na gruncie projektowania elek-
troniki takze mamy do czynienia ze stopniowym zwiekszaniem

REKLAMA
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Rysunek 11. Przebieg na linii GPIO mikrokontrolera STM32 ustawio-
nej w trybie low speed (czas narastania wynosi 9,5 ns)
- http://t.ly/njNCm

maksymalnej czegstotliwosci zegara mikrokontroleréw i proceso-
réw aplikacyjnych — nie oznacza to jednak, ze zawsze nalezy ,jechac
po bandzie”. Z punktu widzenia kompatybilnosci elektromagnetycz-
nej (ale takze pod wzgledem zuzycia energii) wskazane jest bowiem
mozliwie jak najmocniejsze obnizenie czegstotliwosci taktowania,
co pozwala wydatnie zredukowaé¢ pasmo emitowanych zaburzen ra-
diowych. Podobnie dzieje si¢ takze w przypadku linii sygnalowych
- przykladowo, jezeli do wigzki kablowej lub przewodu FPC/FFC
wprowadzamy sygnaly cyfrowe, warto lekko zlagodzi¢ ich zbocza,
poniewaz dluzsze czasy narastania i opadania to takze nizsze pas-
mo zaburzen. Wspélczesne mikrokontrolery utatwiajg zreszta to za-
danie - przykladowo uktady STM32 oferujg mozliwoé¢ programo-
wego spowolnienia dynamiki przelgczania portéw GPIO poprzez
zapis odpowiedniego rejestru konfiguracyjnego (rysunek 11).
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Fotografia 1. Ekranowanie obudowy tworzywowej za pomoca napylonej
warstwy lakieru przewodzacego na bazie miedzi (http:/ /t.ly/c_6SV)

12, Zastona milczenia

Nawet najlepiej zaprojektowana plytka drukowana potrzebu-
je czasem dodatkowego wsparcia. Jezeli dane urzadzenie jest wy-
jatkowo wrazliwe na zakidcenia (jak np. czule obwody pomiarowe
lub tory RF) badz tez samo generuje silne zaburzenia, niezbedne
moze okaza¢ sig¢ zastosowanie ekranowania. Oprécz uzycia meta-
lowych obud6éw, mozna takze positkowaé sie napylaniem warstw
lakieru na bazie proszkéw metalicznych na wewnetrzng po-
wierzchnie tworzywowej obudowy (fotegrafia 1). Szczegélnie duzo
uwagi nalezy poswigci¢ wszelkim otworom — niezaleznie od tego,
czy sa one wykonane pod zlacza, wyswietlacze, czy tez wentylatory,
zawsze beda stanowily otwarte wrota dla zaburzen propagujacych
do/z wnetrza urzadzenia. W niektérych przypadkach sensowne be-
dzie takze rozwazenie ekranéw lokalnych, wykonanych w formie
metalowych puszek lutowanych lub zatrzaskiwanych w specjalnych
zaciskach na samej plytce drukowanej. Wspélczesna elektronika
dysponuje ponadto pelnym arsenalem dodatkowego wyposazenia
ekranujacego, do ktérego naleza: dlawnice przewodzgce, metaliczne
siatki do oslony otworéw wentylacyjnych, panele do ekranowania
wys$wietlaczy, czy tez specjalne zaciski taczace oploty kabli z szy-
ng DIN lub metalowg obudowa. Warto pamigtac, ze sama obecno$¢
ekranu nie wystarczy — trzeba jeszcze zadba¢ o odpowiednie, nisko-
impedancyjne polaczenie go z masg urzadzenia lub uziemieniem,
gdyz bez tego nawet najlepszy ekran nie zapewni wymaganego po-
ziomu tlumienia zaburzen RFIL.

13. Software (tez) ma te moc

Zagadnienia EMC tylko z pozoru moga stanowié¢ pole do popisu
wylacznie dla projektantéw hardware’u. W rzeczywistosci jednak
sporo do zdziatania majg tutaj takze programisci systeméw wbu-
dowanych. O ile bowiem ograniczenie emisji zaburzen po stronie
firmware’u sprowadza sie gtéwnie do opisanych wczeéniej sposo-
bow (zastosowanie wolniejszego taktowania i mniej stromych zbo-
czy sygnaléw cyfrowych), o tyle juz w zakresie odpornosci istnie-
je duzo wiecej zadan dla programistéw. Nalezy bowiem pamietac,
ze testy EMC dotyczg nie tylko tego, czy dany sprzet ,,przezyje” wy-
tadowanie z symulatora ESD badz generatora zaburzen EFT — nieba-
gatelne znaczenie, zwlaszcza w przypadku urzadzen krytycznych
z punktu widzenia bezpieczenstwa (np. aparatury medycznej, elek-
troniki poktadowej w branzach motoryzacyjnej i lotniczej, czy tez
sprzetu militarnego) ma takze odpowiednia reakcja na silne zaklié-
cenia, ktére czesto moga catkowicie zdezorientowac¢ procesor badz
nasyci¢ wzmacniacze w czulym torze pomiarowym. Najprostszy
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Rysunek 12. Przyktadowy oscylogram prezentujacy drgania sty-
kéw przycisku (http:/ /t.ly/QKsHf)

przyklad to zastosowanie odpowiednio solidnych procedur debo-
uncingu, czyli eliminacji drgan stykow. Jezeli program zostanie
odpowiednio zabezpieczony, to poradzi sobie nie tylko z mecha-
nicznymi wibracjami spowodowanymi sprezystoscia blaszek kon-
taktowych przycisku, ale takze z zaburzeniami przewodzonymi
lub indukowanymi w okablowaniu wewnetrznym. Inne techniki
obejmujg m.in. zastosowanie watchdogéw, ukladéw POR i BOR, ze-
wnetrznych obwodéw nadzorczych, czy tez obszaréw pamieci pod-

trzymywanych bateryjnie (backup domain).

Fotografia 2. Zastosowanie sondy pola bliskiego (H) do lokalizacji
2rodta zaktocen (http://t.ly/xUDMQ)

14. Dzwoni... ale w ktérym kosciele?

Niezwykle warto§ciowym narzedziem podczas wstepnego ,,prze-
szukiwania” PCB w celu okreslenia Zrédel niepozadanych emisji
sa sondy pola bliskiego (fotografia 2). Pozwalajg one nie tylko na usta-
lenie przyblizonego potozenia Zrédla (np. uktadu scalonego odpo-
wiedzialnego za generowanie zaburzen), ale wrecz na zlokalizowa-
nie najbardziej problematycznych Sciezek. Duze znaczenie ma tutaj
kierunkowy charakter sond pola magnetycznego (H-field), ktérych
czuloé¢ jest najwieksza tylko w jednej orientacji wzgledem bada-
nego przewodnika. Pewnym problemem okazuje si¢ silny wplyw
odleglosci sonda-PCB na amplitudg mierzonego sygnalu — przy
odrobinie zachodu da sie jednak tak przygotowa¢ stanowisko po-
miarowe, by mozliwe bylo prowadzenie pomiaré6w poréwnawczych
(np. przed i po wymianie dtawika lub kondensatora odsprzegajacego).


http://t.ly/xUDMQ
http://t.ly/c_6SV
http://t.ly/QKsHf
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Jeszcze bardziej powtarzalne warunki stwarzajg komory TEM
— umozliwiajg one ponadto przekonwertowanie wynikéw pomiaru
na posta¢ poréwnywalna (w pewnym ograniczonym zakresie) z wy-
nikami otrzymywanymi podczas testéw w pelnowymiarowych ko-
morach SAC. I cho¢ konwersja z pola bliskiego na pole dalekie nie
jest zagadnieniem prostym pod wzgledem matematycznym, to mimo
wszystko zastosowanie TEM w testach inzynierskich okazuje sie
niezwykle cennym narzedziem, daje bowiem pewng zgrubng aprok-
symacje wynikéw, ktérych nalezy spodziewac sie po pelnych bada-
niach EMC w profesjonalnym laboratorium. Mato tego — przy zasto-
sowaniu odpowiedniego wzmacniacza mocy oraz generatora RF lub
wyjscia TG (generatora §ledzacego) dostepnego w analizatorze wid-
ma, mozliwe jest wstgpne testowanie odpornosci prototypu na za-
kt6cenia propagowane droga radiows.

Podsumowanie
W artykule zebralismy zestaw czternastu wybranych porad doty-
czacych prawidlowego podejscia do projektowania urzgdzen elek-
tronicznych w zgodzie z normami EMC. Starali$my sig przy tym ob-
ja¢ mozliwie szeroki zakres zagadnien — poczawszy od wstepnej fazy
procesu projektowego, az po wykonywanie badan inzynierskich.
Czytelnikoéw zainteresowanych oméwiong tematyka goraco zache-
camy do samodzielnych poszukiwan oraz... do studiowania orygi-
nalnych norm, gdyz tylko takie podejscie pozwala doglebnie zrozu-
mie¢ zlozony, ale takze bardzo interesujacy §wiat kompatybilnosci

elektromagnetycznej.
inZ. Przemystaw Musz, EP

— REKLAMA
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PREZENTACJE

Testowanie uktadow scalonych

Gléwnq zaletq analizy odpornosci urzqdzenia na po-
ziomie ukiadu scalonego jest fakt, ze takie badanie nie
wymaga uwzgledniania wplywu konstrukcji owego ukta-
du na kompatybilnosé¢ elektromagnetycznq (EMC).
Wspomniana analiza obejmuje przyktadowo projekt
plytki drukowanej, charakter i dostepnosc zlqcza oraz
obudowe. W artykule opisano zaleznos¢ miedzy testami
na poziomie urzqdzenia oraz ukladu scalonego (IC).

Wprowadzenie

Zapewnienie zgodno$ci z normami EMC staje sig coraz bardziej
wymagajacym zagadnieniem. Postgp technologiczny pozwolil
na zmniejszenie rozmiaru elementéw, jednak wykreowat on réw-
niez szczegélne wyzwanie, jakim jest kontrolowanie odpornosci
urzadzenia na zakl6cenia elektromagnetyczne.

Aktualne wymagania dotyczace odpornosci zwigkszajg znacznie
koszty projektu i produkcji urzadzen. Testujac odporno$é¢ na pozio-
mie komponentéw (tj. uktadéw scalonych), mozna je jednak latwiej
zidentyfikowac i podja¢ dzialania zaradcze. Wyniki testéw odporno-
$ci pozwalaja na wstepna selekcje okreslonych uktadéw scalonych
(w tym uktadéw ASIC) do dalszego rozwoju wyrobu. Dodatkowo
mogg one zosta¢ wlgczone do analizy uktadéw scalonych oraz przy-
czynié sie do optymalizacji komponentow.

Wprawdzie w branzy istnieja juz procedury testowe, ktére umoz-
liwily zgromadzenie bogatego do§wiadczenia w ocenie odpornosci
uktad6éw scalonych, ale koncepcja stojaca za obecng metodg testo-
wania wprowadza tu pewng zmiane. Polega ona na przyktadaniu
impulséw zakl6cajacych bezposrednio do pinéw testowanych ukta-
dow scalonych. Ksztalt i amplituda zastosowanych zaklécen sg spe-
cjalnie tak dobrane, aby nasladowac typowe zjawiska, na jakie nara-
zony bylby uklad scalony podczas standardowego testu odpornosci
urzadzenia zawierajacego ten uklad lub podczas pracy w zakléco-
nym $rodowisku.

W czasie pracy sprzet techniczny, obiekty i urzadzenia sg za-
zwyczaj zasilane przez pulsujace sygnaly zaklécajace. W zwigzku
z tym standardowe testy urzadzen symulujg na przyktad generowa-
nie iskry na styku przetgcznika (burst) lub wyladowanie elektrosta-
tyczne (ESD).

W przypadku standardowej metody testowania obserwuje sie
odporno$¢ w trybie aktywnym (tj. zachowanie dziatajacych ukla-
déw scalonych zasilanych napigciem). Kryterium zaliczenia te-
stu stanowi niezaktécone funkcjonowanie uktadu scalonego.

Harmalized
valtage

S5U0.ns &30 %

Rysunek 1. Krzywa czasowa impulsu burst (szybki test odpornosci
na stany przej$ciowe) zgodna z IEC 61000-4-4
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Wplywy srodowiskowe lub sam test moga powodowaé powstawa-

nie napie¢ i prgdéw znacznie wyzszych niz okreslone maksymalne
warto$ci dla uktadéw scalonych.

Analiza odpornosci na poziomie ukladu scalonego ma te zale-
te, ze nie wymaga uwzglednienia wptywu konstrukcji urzadzenia
na EMC. Obejmuje to na przyklad projekt plytki drukowanej, rodzaj
i dostepnosc¢ ztgcza lub konstrukcje obudowy.
uktadu
nego efekty zaklécen sg mniej wyrazne niz podczas testowania

Co wiecej, podczas testowania odpornosci scalo-
calego urzadzenia — skutkuje to lepszg powtarzalno$cig wyni-
kéw testu. W niniejszym artykule opisano polgczenie miedzy te-

stem urzadzenia a testem ziarnisto$ci pinéw uktadu scalonego.

Testowanie urzadzen

Ze wzgledu na ciggly wzrost cyfryzacji i powszechne stosowa-
nie podzespoléw elektronicznych wiele urzadzen wymaga wyso-
kiego stopnia odpornosci. Szczegdlnie wazne jest przeprowadzanie
testéw odpornosci na zaktécenia impulsowe podczas badania obiek-
téw technicznych i urzadzen. Wynika to z faktu, ze beda one nara-
zone na zaklécenia impulsowe réwniez podczas pracy i standardo-
wego uzytkowania.

Odpowiednie impulsy zakl6cajgce (burst i ESD) w testach odpor-
nosci opisano w nastepujacych normach: IEC 61000-4-4 ,,Szybki test

lpeak 4
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Rysunek 2. Krzywa czasowa impulsu ESD (test odpornosci na wyta-
dowania elektrostatyczne) zgodna z IEC 61000-4-2
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ESD generator

Rysunek 3. Mechanizmy sprzezenia pola magnetycznego w urzadze-
niu elektrycznym

odpornos$ci na zaklécenia przejsciowe (burst)” oraz IEC 61000-4-2
,Odpornos¢ na wytadowania elektrostatyczne (ESD)”:

Przy impedancji Zr6édta wynoszacej 50 Q do urzadzenia przykta-
dane sg impulsy o minimalnym napigciu =2 kV, ze zboczem nara-
stajagcym trwajacym 5 ns i zboczem opadajacym trwajacym 50 ns
(potowa amplitudy - patrz rysunek 1). To wtasnie z tych impul-
séw sktadajg sig impulsy BURST. Przy impedancji Zzrédta wynosza-
cej 330 Q do urzadzenia przyktadane sg impulsy o napieciu co naj-
mniej +6 kV ze zboczem narastajagcym 0,7 ns i zboczem opadajacym
5 ns (potowa amplitudy — rysunek 2).

Podstawowe zasady testowania urzadzen
pod katem zaktocen

W celu badania odporno$ci do urzadzenia przykiadane jest
zakl6cenie w ksztalcie impulsu zar6wno w jego zamierzonej lo-
kalizacji, jak i niezaleznie od niej. Impuls pierwotnego zakidce-
nia (ESD lub burst) napiecia u(t) przylozony do urzadzenia po-
woduje przeplyw impulsowego pradu zakidcajacego i(t) przez
urzgdzenie (rysunek 3). Dwa podstawowe mechanizmy — sprze-
zenie magnetyczne i sprzezenie pola elektrycznego (pole E)
— cho¢ wystepuja jednoczes$nie, powinny byé rozpatrywane
indywidualnie.

1. Sprzezenie pola magnetycznego H
(indukcyjne)

Interferencja pola magnetycznego H(t) tworzy sie wokét przewod-
nika przenoszacego prad interferencyjny i(t). Im nizsza impedancja
obwodu pierwotnego, tym wigkszy przeplyw pradu, a tym samym
silniejsze pole magnetyczne H.

W idealnym przypadku natgzenie pola wokél prostego przewod-
nika jest okreslone przez wzor (1):

H(t) = 2-m-1(1)

Zaklécenia pola magnetycznego przenikajg przez urzadze-
nie i otaczajace je komponenty oraz przez plytki drukowane.
Petle przewodnikéw znajdujg sie na plytkach drukowanych lub
w komponentach (np. uklad scalony, rysunek 3). Zaklécenia pola

ESD generator

Rysunek 4. Mechanizmy sprzezenia pola E w urzadzeniu
elektrycznym

magnetycznego generuja wtérne napiecie zakldcajace u_sec(t) na in-
dukcyjnosci L — patrz wzor (2):

di

dt (2)

To napiecie zaklécajace potencjalnie wystepuje na przyklad w ob-

wsec(t) = —L

wodach wewnetrznych uktadu scalonego, co moze spowodowac nie-
prawidlowosci w dzialaniu tego komponentu.

2, Sprzezenie pola elektrycznego

Podstawowy impuls zaklécajacy (ESD lub burst) napiecia u(t)
przylozonego do urzadzenia powoduje spadek napigcia na zespo-
le (rysunek 4). Pole elektryczne E(t) uzyskuje sie z réznicy napiec
wzdluz obserwowanej geometrii. Im wyzsza impedancja pierwot-
nej Sciezki pradu, tym wyzsza r6znica napieé, a tym samym wyz-
sze wynikowe pole E. Pole E przenosi zakl6cenia jako prad prze-
suniecia i(t) w petlach wtérnych, takich jak kable sygnatowe i/
lub styki ukladu scalonego, poprzez sprzezenie pojemno$ciowe.
Proces zachodzi za posrednictwem pojemnosci sprzegajacej C, kt6-
ra mieéci sie w zakresie fF — patrz wzor (3). Napigcie interferen-
cyjne jest wytwarzane na rezystancji wewnetrznej petli wtérnej
przez sprzezony pojemno$ciowo prad i(t). To napiecie zakldcajace
moze by¢ obecne na pinie uktadu scalonego i wyzwala¢ zakiécenia
w jego funkcjonowaniu.

du

dt (3)

W obu przypadkach (sprzezenie spowodowane przez pole mag-
netyczne lub pole E) zaklécenie jest zmniejszane o wspoélczyn-

Displacement current i(t) = C

nik jeden (wspélczynnik urzadzenia) podczas przejscia z pierwot-
nego obwodu zakl6cajacego do petli wtérnej i jest zlokalizowane
na aktywnym ukladzie elektronicznym (np. na uktadzie scalonym).
Napiecia zakl6cajace 6 kV, ktére zwykle wystepuja podczas te-
stu urzadzenia ESD, zmniejszajg sig do wartosci lezacej w przedzia-
le od 0,1 V do kilkuset woltéw. Spadek ten zalezy od impedancji
w pierwotnym i wtérnym obwodzie zakt6cajacym.

Uklady scalone zamontowane na plytce drukowanej sg narazone
na dziatanie pél magnetycznych H(t) i elektrycznych E(t).
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Rysunek 5. Model sprzezenia z uktadem scalonym poprzez pole
magnetyczne

Sprzezenie magnetyczno-polowe (indukcyjne)
w uktadach scalonych

Gesto$¢ strumienia magnetycznego Bst(t) przenika przez naj-
mniejsze petle przewodnika (np. migdzy ukladem scalonym a dola-
czonym kondensatorem odsprzegajacym — rysunek 5). Napiecie Ust
jest indukowane w petli obwodu przez strumieni magnetyczny ®, jak
opisano w (4) i (5):

<I>:/BdA

dd
dt (5)

Napigcie Ust doprowadza prad zakl6cajacy do uktadu scalonego.
Impedancja tego zrédla zakt6cen jest niska ze wzgledu na formowa-
nie sig sygnalu w petli przewodnika. Moze to prowadzi¢ do powsta-
wania pradéw Ist (t) o wysokim natezeniu.

4)
Ust =

Sprzezenie pola elektrycznego E
(pojemnosciowe) w uktadach scalonych

Nategzenie pola elektrycznego E(t) lub zwigzany z powierzchnig
przewodzaca prad przemieszczenia D(t) generuje zakidcenia Ist(t)
w przewodniku (rysunek 6). Zaklécenia te powodujg wzrost napie-
cia Ust(t) na powierzchni przewodzacej, ktéry moze znieksztatcac
sygnaly logiczne, przesylane przez $ciezki. Prad przesuniecia Ist(t)
moze réwniez propagowaé do ukladéw scalonych i wyzwala¢ dal-
sze zaklécenia. Zrédlo zaklécen ,pola elektrycznego” ma wysoka
impedancje.

E, Dr‘.:;." I

i
i

Field // §
/

oy
o

Rysunek 6. Model sprzezenia z uktadem scalonym poprzez pole E
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Rysunek 7. Przyktad szacowania napiecia zaktdcajacego na styku
uktadu scalonego podczas sprzegania pola zaktocen elektrycznych

Symulacja

Ponizsze symulacje (rysunki 7...11) bazujg na pewnych uprosz-
czeniach. Na rysunku 7 generowanie impulsu ESD zostalo znacznie
uproszczone. Obwéd réwnowazny opiera sig na zasadach sprzeze-
nia pojemno$ciowego, pokazanych na rysunku 4.

Szacowanie napiecia zaktocajacego na uktadzie
scalonym

Dodatni impuls zaklécajacy o amplitudzie 6 kV jest wstrzykiwa-
ny jako wytadowanie kontaktowe w pierwotnym obwodzie zakl6-
cajacym (rysunek 7). Pik napiecia zaklécajacego (Ust) o wartosci
1,4 kV powstaje na impedancji pierwotnej R1 (rysunek 8). Napiecie
zaklocajace 13,5 V pozostaje w kontakcie ze stykiem uktadu sca-
lonego o wysokiej impedancji poprzez sprzezenie pojemnosciowe
(sprzezenie pola E) przez C1. Impedancja pierwotnego obwodu za-
kl6cajacego moze by¢ znacznie wigksza (1 kQ), przez co napiegcie za-
kl6cajace na pinie uktadu scalonego moze przekraczac 100 V, co gro-
zi znacznym przekroczeniem specyfikacji maksymalnych wartosci
znamionowych uktadéw scalonych.

Tryby sprzegania
Rodzaj sprzezenia zalezy réwniez od stosunku impedancji Zrédla

do impedancji obcigzenia, tj. do impedancji wejéciowej uktadu scalonego.
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Rysunek 8. Krzywa i wartosci szczytowe sprzezonego napiecia za-
ktocajacego w obwodzie pierwotnym i wtérnym
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Rysunek 9. Obwéd réwnowazny roznicujacych efektow sprzezenia
interferencyjnego przez pole elektryczne

Sprzezenie pola elektrycznego E (pojemnosciowe)

Przy nachyleniu 1 ns skutkujacym maksymalng szybkoscig
transferu 1 GHz zaklada sie, ze pojemno$¢ sprzegajaca C1 wyno-
si 1 pF. Impedancja X tejze pojemnos$ci przyjmuje wtedy warto$¢
159 Q. Gdy rezystancja wejsciowa uktadu scalonego wynosi 10 kQ,
jest ona znacznie wieksza niz rezystancja Zrodta (impedancja C1).
W zwigzku z tym sasiedni impuls interferencyjny na R2 (na ukla-
dzie scalonym) ma taki sam ksztatt fali, jak pierwotny impuls inter-
ferencyjny. Powoduje to proporcjonalny podzial napiecia z dzielni-
kiem pojemnosciowym C1, C2.

Ri» X,

Zupelnie inne warunki uzyskuje sig, gdy impedancja obciaze-
nia jest mniejsza niz impedancja zrédla. Ponizszy przyklad zaklada
R2=100 Q, C1=10 fF.

Ri «XC1

W tych warunkach gléwny impuls zakldcajacy jest rozrézniany
w uktadzie scalonym (rysunki 9 i 10).
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Rysunek 10. Krzywa réznicujaca efekty sprzezenia interferencyj-
nego przez pole elektryczne

Ric » Xss jest zr6znicowany,
Ric « Xss jest podzielony pradowo.

Podsumowanie mechanizméw sprzegania pokazano na rysun-
ku 11. W przypadku sprzezenia pola H przyjmuje sie schemat za-
stepczy obwodu transformatora z indukcyjnoscig gléwng (Lh) oraz
indukcyjnoscig uptywu (Ls).

DACPOL Sp. z 0.0.
Sprzezenie pola H (magnetycznego) www.dacpol.pl
W przypadku sprzezenia z polem H warunki sg odwrotne. W sta-
nie spoczynku:
_ IC-coupling mechanisms
E-field Magnetic field
Electrode
C — ——
E — -L o
11F Lse o L Lee [
. L, Lye £ = .
Pad —p— e (\ P}
1 1 L, R, Ul:
C..L Re “L R U U . lulc ’
T ran K | & IC loop
A Pull-R, Bulk-R [protechive diods) /
R. >> 10 C, R, << 1/0C, Re << 0L Re >> 0 Lg
I — Short circuit Open circuit
Open circuit it s ind. current divider voltage induction
i.=C,dU, /dt : = ;
U.=kU, " ! p‘ o=kl U =L, dip /dt
UIC = RIC 'IC
U|G
UP UP Ir-'
Uy ) b )

—

High-impedance

Low-impedance

IC input Pull-R

Rysunek 11. Obszary robocze mechanizméw sprzegania uktadéw scalonych

IC input

Vdd - Loop or port with
protective diode

: podziat/réznicowanie pradow i napiec

IC input
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PREZENTACJE

Badania EMC w ofercie Centralnego
Laboratorium Aparatury Medycznej

CELAMED

Akredytowane przez Polskie Centrum Akredytacji
Centralne Laboratorium Aparatury Medycznej
CELAMED zajmuje sie dziatalnosciq pomiarowo-ba-
dawczq gléwnie w zakresie bezpieczenstwa elektrycz-
nego, funkcjonowania zasadniczego i kompatybilnosci
elektromagnetycznej medycznych urzqdzen elektrycz-
nych i medycznych systemdw elektrycznych oraz wszel-
kiego rodzaju urzqdzen elektronicznych i elektrycznych.

Drugim obszarem dziatalnosci Laboratorium jest wykonywanie
wzorcowan urzadzen w dziedzinie wielkosci elektrycznych (prad,
napiecie DC i AC, rezystancja) oraz w dziedzinie czasu i czestotli-
woséci. Wzorcowania obejmujg m.in. generatory oraz kalibratory na-
pie¢ i pradéw DC i AC, rezystory stale oraz regulowane, mierniki
napieé, pradéw DC i AC, mierniki rezystancji, multimetry i oscylo-
skopy oraz generatory czasu i czestotliwosci, a takze mierniki czasu
i czestotliwosci.

Laboratorium ma ponad 30-letnie dos§wiadczenie w zakresie ba-
dan medycznych i niemedycznych urzadzen elektrycznych oraz po-
miaréw elektrycznych, wzorcowania i nadzorowania sprzetu kon-
trolno-pomiarowego. Pierwsze pomiary wykonywane byly w 1986 r.

CELAMED posiada dwa certyfikaty akredytacji:

* nr AB 1604 dla laboratorium badawczego,

e nr AP 161 dla laboratorium wzorcujgcego,
nadane przez Polskie Centrum Akredytacji.

Wykonywane badania

Prowadzone badania dotyczg sprawdzenia zgodno$ci urzadzen /
wyrobéw z rozporzadzeniami i dyrektywami unijnymi, normami
miedzynarodowymi oraz krajowymi. Ich celem jest spelnienie wy-
magan w zakresie:

* bezpieczenistwa uzytkowania,

* funkcjonowania zasadniczego,

* kompatybilnosci elektromagnetycznej (badania odpornosci

i emisyjnosci),
* odpornosci na narazenia mechaniczne i klimatyczne.

Fotografia 1. Komora SAC do badan w zakresie kompatybilnosci
elektromagnetycznej (widok z zewnatrz)

64 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2024

Wiecej informacji: e _'_-. 2

CELAMED Centralne Laboratorium il =
Aparatury Medycznej [: EE‘_‘!’" d :'!H-: li
Aspel S.A. ’

32-080 Zabierzow, os. H. Sienkiewicza 33
laboratorium@celamed.pl, tel. +48 694 423 951

Fotografia 2. Wnetrze komory SAC - widoczna antena pomiarowa
na kolumnie zmotoryzowanej oraz absorbery elektromagnetyczne
(w tle)

Testy wykonywane przez Laboratorium dotycza wyrobéw i wy-
posazenia elektrycznego, telekomunikacyjnego oraz elektroniczne-
go, a takze wyposazenia medycznego, w tym medycznych urzadzen
elektrycznych, medycznych systeméw elektrycznych czy stacjonar-
nego sprzetu treningowego.

Zakres badan kompatybilnoéci elektromagnetycznej w zakresie
odpornosci obejmuje:

* wyladowania elektrostatyczne (ESD) wedlug normy EN
61000-4-2,
serie szybkich elektrycznych stanéw przejsciowych (BURST)
wedlug EN 61000-4-4,
udary (SURGE) wedlug normy EN 61000-4-5,

» zapady napiecia, krotkie przerwy i zmiany napiecia (PQT) we-

dlug normy EN 61000-4-11,

* pole magnetyczne o czestotliwosci sieciowej (POWERM) we-

dlug normy EN 61000-4-8,

* odporno$¢ na impulsowe pole magnetyczne (PULSEM) wedlug

normy EN 61000-4-9,

* odporno$¢ na zaburzenia przewodzone indukowane przez pola

o czestotliwo$ci radiowej, metoda badan i pomiaréw wedlug
normy EN 61000-4-6,

* odporno$¢ urzadzen na zaburzenia promieniowane o czestotli-
wosci radiowej, metoda badan i pomiaréw wedlug normy EN
61000-4-3.

Zakres badan kompatybilnosci elektromagnetycznej w zakresie

emisji czestotliwosci radiowych obejmuje:

e pomiary emisji promieniowanej i przewodzonej, metoda ba-
dan i pomiaréw wedlug EN 55016-2-3, EN 55016-2-3, EN 55011
oraz EN 55032,
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Badania EMC w ofercie Centralnego Laboratorium Aparatury Medycznej CELAMED

Fotografia 3. Zestaw aparatury do badan emisji i odpornosci
urzadzen

Fotografia 4. Zesp6t wzmacniaczy mocy do generowania narazen
podczas testow podatnosci na zaktécenia elektromagnetyczne
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Fotografia 5. Cz¢stosciomierz wysokiej klasy o pasmie 0,1...3 GHz

* pomiary harmonicznych pradu (fazowy prad zasilajacy < 16 A)
zgodnie z norma EN 61000-3-2,

* pomiary zmian, wahan napiecia i migotania §wiatta w publicz-
nych sieciach zasilajacych niskiego napigecia, powodowanych
przez odbiorniki o fazowym pradzie znamionowym < 16 A zgod-
nie z norma EN 61000-3-3.

Powyzsze badania odpornosci i emisji sg wykonywane

dla wyrob6w:

* medycznych,

* powszechnego uzytku, narzedzi elektrycznych,

* informatycznych i urzgdzen multimedialnych,

* $rodowiska mieszkalnego, handlowego i lekko przemyslowego,

* $rodowiska przemystowego,

* pozostatych, ktérych wielkoéci probiercze moga by¢ osiag-
niete przez posiadane wyposazenie pomiarowe.

Zakres wykonywanych wzorcowan

Laboratorium wykonuje wzorcowania przyrzadéw pomiarowych
w zakresie wielkosci elektrycznych:

* napiecia (AC, DC),

» pradu (AC, DC),

* rezystancji,

* oraz czasu i czestotliwosci.

Wzorcowania dotycza nastepujacych przyrzadéw pomiarowych:

* kalibratory napiecia, pradu i oporu,

* zrédta pradu i napiecia,

* amperomierze, woltomierze, omomierze, multimetry,

* amperomierze cggowe,

 generatory, czestotliwo$ciomierze,

* oporniki dekadowe, wzorcowe,

* testery wytrzymalosci izolacji,

* mierniki impedancji/cigglosci PE,

* defibrylatory,

* testery defibrylatoréw,

* generatory przebiegéw EKG,

* sieci sprzegajaco-odsprzegajace.

Przy wyznaczaniu niepewno$ci stosowane sa metody zgod-
ne z wytycznymi dokumentu EA-4/02 M: 2022 wydanego przez
Europejska Wspélprace w Dziedzinie Akredytacji oraz inne doku-
menty opublikowane w EA-01/01.

Laboratorium, wydajgc §wiadectwa z wzorcowan, zapewnia i do-
kumentuje spéjnos$¢ pomiarowa stosowanego wyposazenia.
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Oszczedzanie energii w teorii

i w praktyce (3)

W poprzedniej czesci cyklu przyjrzeliSmy sie mozliwos-
ciom ograniczenia poboru prqdu przez wspdiczesne
mikrokontrolery. Cho¢ skupilismy sie giéwnie na pro-
duktach firmy Microchip, inni producenci oferujq réw-
nie oszczedne uklady.

W wielu aplikacjach peryferia wbudowane w mikrokontroler
moga okazaé sie niewystarczajace — lub nie oferowaé odpowied-
nich parametréw. W takich sytuacjach zachodzi potrzeba sieg-
niecia po uklady zewnetrzne. Za dobry przyklad niech postuzg
tu czujniki polozenia i przyspieszenia uzywane w smartwatchach
czy opaskach sportowych do monitorowania aktywnosci fizycz-
nej. Kolejng grupe stanowig uktady monitorujace tetno i natlenienie
krwi uzytkownika takiej opaski sportowej czy monitora kondyc;ji.
Innym przyktadem mogg by¢ czujniki srodowiskowe do monitoro-
wania pogody. W aplikacjach zasilanych bateryjnie uklady takie
nie tylko muszg wykazac sie ekstremalng oszczedno$ciag energii, ale
takze — zaleznie od kontekstu — powinny pozwala¢ mikrokontrole-
rowi na wylgczenie badz tez wykazywaé¢ zdolnosé, by wspomnia-
ny mikrokontroler w razie potrzeby obudzi¢. Oczywiscie, wybér do-
stepnych komponentéw z omawianej kategorii jest réwnie szeroki,
jak oferta mikrokontroleréw, warto wigc przyjrze¢ sig¢ chocby kilku
z nich, by pozna¢ ich parametry i mozliwosci — oraz ograniczenia.

Uktady IMU

Na poczatek wezmy pod lupe prawdopodobnie najciekawsze kompo-
nenty stworzone dzigki zaawansowaniu technologii produkc;ji pétprze-
wodnikéw — sensory mierzace zmiany predkosci i orientacje w prze-
strzeni. Technologia MEMS (ang. microelectromechanical system)
pozwolila na stworzenie akcelerometréw i zyroskopé6w mieszczacych
sig w strukturze uktadu scalonego. Dzieki temu duze i kosztowne do-
tychczas urzadzenia elektromechaniczne staly sig integralna czescig
m.in. smartfonéw, smartwatchy i opasek sportowych. Wazng (i poza-
dang) cechg uktadéw IMU jest ich energooszczednos$é — w koncu pra-
cujg gtéwnie w urzadzeniach zasilanych bateryjnie.

Typowy uklad IMU ma akcelerometr oraz zyroskop. Opcjonalnie
moze mie¢ wbudowany réwniez magnetometr, cho¢ on akurat w wiek-
szo$ci ukladéw jest zewnetrznym komponentem dotaczonym do IMU
z uzyciem pomocniczego interfejsu. Magnetometr pozwala na wskaza-
nie bezwzglednej orientacji czujnika wzgledem bieguna magnetycz-
nego Ziemi — oraz zmian tej orientacji. Dodatkowo zapobiega on po-
wolnemu dryftowi czujnika, spowodowanemu efektem Coriolisa. Nie
zawsze jest to potrzebne, dlatego na rynku nie brakuje sensor6w IMU
pozbawionych magnetometru. Omawiane czujniki dostarczajg zazwy-
czaj surowych danych o przyspieszeniu, zmianach predkosci katowej
i — opcjonalnie — intensywnosci pola magnetycznego. Czgsto wyposa-
zane sg tez we wlasny, wewnetrzny procesor, ktéry zajmuje sie prze-
twarzaniem surowych danych i generowaniem réznych przerwan lub
rozpoznawaniem gestéw czy aktywnosci, przy zalozeniu, ze czujnik
umocowany jest na nadgarstku (w opasce sportowej badz w smartwat-
chu). Uklad bedzie generowat wybrane przez programiste przerwania,
ktére moga wybudza¢ gléwny mikrokontroler celem podjecia jakiejs
akcji. Oznacza to, ze uktad IMU bedzie musial pracowac caly czas.

Spéjrzmy zatem na pobér pradu typowego przedstawiciela omawia-
nej grupy czujnikéw: BMI270 firmy Bosch. Wyposazony jest on jedy-
nie w akcelerometr i zyroskop, ale udostepnia tez dodatkowe funkcje,
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takie jak wykrywanie gestéw nadgarstka, liczenie krokéw czy roz-
poznawanie podstawowych aktywnosci: brak ruchu/chodzenie/bie-
ganie/inne. Uklad zostal zoptymalizowany pod katem pracy bate-
ryjnej, dlatego w nocie podano pobdr pradu dla napiecia zasilania
1,8 V. Maksymalnie uktad pobiera 970 pA w trybie wysokiej wydaj-
noéci akcelerometru i zyroskopu. W trybie niskiego poboru pradu
z uzyciem obu czujnikéw MEMS pobdr wynosi 420 pA, jesli jednak
zrezygnujemy z uzycia zyroskopu, w trybie oszczedzania energii mo-
zemy osiggna¢ pobér zaledwie 10 pA. W tym ostatnim trybie dane
sq zresztg aktualizowane 25 razy na sekunde, co wystarcza do wykry-
cia ruchu. Zaawansowane funkcje pobierajg dodatkowo 3 pA dzieki
optymalizacji wewnetrznego procesora pod konkretne zastosowania.

Inny przedstawiciel ukladéw IMU to model LSM6DS3TR-C firmy
STMicroelectronics. Uktad oferuje podobne funkcje, co opisany wy-
zej, przy czym jest kompatybilny z urzadzeniami opartymi na systemie
operacyjnym Android, co pozwala na latwg integracje ze smartfonami
i smartwatchami bazujacymi na tym systemie. Ciekawa funkcjg odréz-
niajacg opisywany ukiad od BMI270 jest opcja automatycznego wykry-
wania upadku - jednym z jej zastosowan moze by¢ sygnalizacja prze-
wrécenia sig osoby starszej. Nas jednak interesuje przede wszystkim
zapotrzebowanie na energig. Maksymalny pobér pradu w trybie wyso-
kiej wydajnosci wynosi 900 pA, w trybie normalnym 450 pA, a w try-
bie niskiego poboru pradu 290 pA. W ostatnim z wymienionych
trybéw dane z akcelerometru i zyroskopu odczytywane sa z czestotli-
woscig 52 Hz, czyli ponad dwa razy czeSciej niz w przypadku uktadu fir-
my Bosch. Rezygnacja z zyroskopu i ograniczenie czestotliwosci prébko-
wania akcelerometru do 12,5 Hz obniza pobér pradu do zaledwie 9 pA.

Uklad ICM-42670-P jest nowym produktem w ofercie TDK
InvenSense. Nazwa ta moze by¢ znana hobbystom ze wzgledu na nie-
gdy$ bardzo popularne moduty z uktadami MPU6050, wciaz dostep-
ne za okoto 10 zlotych. Uklad ICM-42670-P oferuje akcelerometr i zy-
roskop MEMS o niskim poziomie szuméw wtasnych, programowalne
filtry cyfrowe oraz rozwiazanie o nazwie APEX Engine, ktére realizuje
funkcje rozpoznawania gestéw, liczenia krokéw, itp. Pobdér pradu jest
dos$¢ niski: gdy pracuje akcelerometr i zyroskop, wynosi on 550 pA przy
1,8 V. Sam akcelerometr pobiera zas 200 pA.

Wspomniany uktad MPU6050 nie jest rekomendowany do nowych
projektéw, co moze stanowi¢ pewien problem, gdyz poza nim nie spot-
kamy narynku tanich uktadéw IMU zawierajacych wbudowany mag-
netometr. Podobnie sytuacja wyglada z ukladem ICM-20948 firmy
TDK InvenSense. Producent chwali sie technologia DMP wystepuja-
ca w wielu uktadach IMU tej firmy, czyli wbudowanym mikroproce-
sorem, do ktérego przygotowano firmware pozwalajacy przetwarzac
dane lokalnie, bez udzialu gléwnego mikrokontrolera. W efekcie
uktad rozpoznaje rézne gesty, moze automatycznie liczy¢ kro-
ki i inne aktywnosci, wykrywaé¢ upadek czy tez realizowaé inne
funkcje, w tym automatyczng kalibracje w tle. DMP nie moze jed-
nak integrowac surowych danych z sensoréw — to zadanie wcigz na-
lezy do gléwnego mikrokontrolera. Co wigcej, by uzywaé DMP, trze-
ba przy kazdym wlaczeniu zasilania zatadowaé¢ do niego firmware
z nadrzednego procesora. Producent chwali sig tez najnizszym po-
borem pradu na $wiecie wéréd ukladéw IMU z magnetometrem.
Przy uzyciu wszystkich trzech sensoréw i napieciu 1,8 V uklad
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pobiera 3,11 mA. Sam zyroskop, przy prébkowaniu 102,3 Hz, pobie-
ra 1,23 mA. Akcelerometr przy tej samej czestotliwoéci prébkowania
w trybie oszczednosci energii pobiera 68,9 pA, sam magnetometr za$
— przy prébkowaniu 8 Hz — pobiera 90 pA.

Kolejnym ukiadem IMU z magnetometrem jest BNOO055 fir-
my Bosch, wyposazony w akcelerometr, zyroskop i magnetometr,
a takze automatycznie integrujacy pozyskiwane z nich dane i do-
starczajacy bezwzglednych wartosci potozenia i kierunku. Zwalnia
to gtéwny mikrokontroler z koniecznosci przeprowadzania wymie-
nionych obliczen, ale sam uklad IMU nie jest juz tak wysoko ener-
gooszczedny. Przy napieciu 3 V i czestotliwosci aktualizacji war-
tosci 100 Hz uklad pobiera do 12,3 mA. W trybie oszczedzania
energii pobér wynosi 2,72 mA, dopiero u$pienie sensoréw ograni-
cza go do wcigz wysokiego poziomu 40 pA.

Zaprezentowane modele to zaledwie cze$¢ dostepnych na rynku
uktadéw IMU, ale latwo zauwazy¢, Ze sg to uklady relatywnie ,pra-
dozerne”, zwlaszcza jedli chcemy uzyskaé wysoka czestotliwo$é préb-
kowania i duzg precyzje. W praktycznych zastosowaniach mozna jed-
nak ograniczy¢ sie do sporo nizszego taktowania (lub nawet uzywac
tylko samego akcelerometru) celem redukcji poboru pradu. Uklady
te maja tez w wiekszosci przypadkéw kolejke FIFO o pojemnosci rze-
du 1 kB, co pozwala przetwarza¢ dane pakietami, zamiast na biezgco.
Jeszcze bardziej energooszczedng opcja jest utrzymywanie uktadu IMU
w stanie u$pienia i wybudzanie go 2...5 razy na sekunde celem doko-
nania pojedynczego pomiaru przyspieszenia, orientacji i zmian pred-
kosci katowej. W wiekszosci zastosowan nawet takie zgrubne pomiary
powinny pozwoli¢ zorientowac¢ sig w polozeniu czujnika. Oczywiscie
bedzie to adekwatne, gdy méwimy o urzadzeniu noszonym badz uzy-
wanym przez czlowieka. Takie urzadzenia, jak kontrolery ruchowe,
zestawy AR/VR, drony czy stabilizatory kamer, wymagajq jednak wy-
sokiej czestotliwosci probkowania, a wiec i wyzszego poboru pradu.
W tych aplikacjach jednak uktad IMU czy gléwny mikrokontroler od-
powiadaja jedynie za niewielka czg$¢ zapotrzebowania na energie.

Czujniki do pomiaru tetna i natlenienia krwi

W ostatniej dekadzie zaréwno wzrost popularnosci opasek fitnesso-
wych, jak i pandemia COVID-19 przyczynily sie do rozwoju tanich,
scalonych czujnikéw biometrycznych. Sensory te przede wszystkim
mierzg puls i poziom natlenienia krwi. Pomiar odbywa sie metodg op-
tyczna — diody LED przezskdrnie oswietlajg naczynia krwionosne, a fo-
todioda (badZ fotodiody) rejestrujg niewielkie zmiany jasnosci §wiatla
odbitego i zaabsorbowanego przez krew. Te nieznaczne zmiany inten-
sywnoSci promieniowania pozwalajg na pomiar nie tylko pulsacji krwi
w naczyniu, ale tez stopnia jej natlenienia. Konstrukcyjnie najczesciej
spotyka sig rozwigzanie, w ktérym uklad scalony sterujacy diodami
i dokonujgcy pomiaréw jest oddzielony od uktadu zawierajacego diody
oraz fotodiody. Istniejg jednak uktady, ktdre tacza czes¢ sterujgco-prze-
twarzajacq z zestawem diod i fotodiod w jednej obudowie.

W celu ograniczenia poboru pradu diody LED nie sg aktywne caty
czas, lecz sterowane krétkimi impulsami, trwajacymi od kilkuna-
stu do kilkuset mikrosekund. Okazuje sig, ze to wystarcza do doko-
nania adekwatnego pomiaru. W przypadku urzadzen zasilanych ba-
teryjnie, jak opaski fitnessowe, dodatkowo pomiar tetna i natlenienia
nie jest realizowany w czasie rzeczywistym, lecz — zaleznie od potrze-
by - co minutg lub rzadziej. Ze wzgledu na uzywanie diod LED - na-
wet przy pracy impulsowej — czujnik tetna i natlenienia pobiera sporo
energii, dlatego redukcja czestotliwosci pomiaru do kilku razy dzien-
nie moze wydluzyc¢ prace opaski nawet dziesigciokrotnie.

Poréwnajmy zatem dwa uktady scalone, oba z oferty Analog Devices/
Maxim: MAX30101 i MAX30112. MAX30101 integruje w swojej struk-
turze diody LED i fotodiode, podczas gdy MAX30112 uzywa ze-
wnetrznych komponentéw, zazwyczaj zintegrowanych w gotowy mo-
dul, jak na przyktad NJL5513R firmy Nisshinbo Micro Devices. Ukltad
MAX30101 w trakcie pomiaru tetna i natlenienia z czestotliwoscig
préobkowania wynoszaca 50 sps pobiera typowo 600 pA, maksymalnie
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Rysunek 1. Sktadowe elementy typowego przebiegu EKG

za$ 1,1 mA. MAX30112 przy podobnej konfiguracji pobiera 304 pA
na potrzeby diod LED i dodatkowe 40 pA do samego pomiaru. Tak duza
réznica w poborze pradu wynika z faktu, ze uklad MAX30101 uzy-
wa czterech diod LED, podczas gdy MAX30112 — tylko dwoch. Podane
wartosci uéredniono, gdyz w rzeczywistosci diody LED sg zasila-
ne krétkimi impulsami prgdowymi o wartosci nawet 200 mA. W do-
brych warunkach (sensor dobrze dociénigty do skéry, brak silnych zré-
del $wiatla) mozna jeszcze wyrazniej obnizy¢ prad diod, a tym samym
$redni pobér pradu przez uktady.

Istnieje jednak inna metoda pomiaru tetna, stosowana niegdy$
m.in. przez firme Garmin. Opiera sie ona na bezposrednim pomia-
rze EKG. Uzytkownik takiego rozwigzania zaklada specjalny pasek
na klatke piersiows. Przednia cze$¢ paska ma dwa klipsy do przy-
piecia zasilanego bateryjnie modulu pomiarowego — klipsy potaczo-
ne sg z dwiema elektrodami, wykonanymi z przewodzacej gumy. Sam
modut realizuje funkcje dwuelektrodowego pomiaru EKG, konwertu-
je pomiar na tetno, a na koncu przesyla jego wartosci do odbiornika
za pomoca protokolu ANT+. Cho¢ na pierwszy rzut oka pomiar wydaje
sie prosty, to w rzeczywistosci trzeba wzia¢ pod uwage amplitude mie-
rzonego sygnalu bioelektrycznej aktywnosci serca. Amplituda ta wy-
nosi od 0,5 mV do 5 mV —i naklada si¢ na nig relatywnie duze napiegcie
niezréwnowazenia =300 mV, powstajace na styku elektrod ze skora.
Standardowe pasmo przenoszenia aparatéw EKG stosowanych w stuz-
bie zdrowia wynosi 0,05...100 Hz. Na rysunku 1 pokazano typowy
przebieg sygnatu EKG. Do pomiaru tetna wystarczy zmierzy¢ odstep
miedzy kolejnymi zalamkami R w zespole QRS.

Zaprojektowanie analogowego wzmacniacza do pomiaréw EKG nie
powinno nastrecza¢ duzych probleméw. Mozna jednak skorzystac
z zaprojektowanego specjalnie do tego celu ukladu, jakim jest AD8232
firmy Analog Devices. Uktad ten pozwala na pomiar tetna z uzyciem
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Rysunek 2. Standardowa aplikacja AD8232 w konfiguracji
dwuelektrodowej
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dwéch wewnetrznych komparator6w. Sam uktad AD8232 pobiera ty-
powo 170 pA, maksymalnie za$ 230 pA. W stanie u$pienia natomiast
maksymalny pobér pradu nie przekracza 500 nA. Na znanym porta-
lu aukcyjnym dostepne sg gotowe, chinskie moduty, ktére do pomiaru

EKG uzywaja jednorazowych elektrod samoprzylepnych.

Czujniki srodowiskowe, cyfrowe i analogowe

Nie tylko opaski fitnessowe musza by¢ energooszczedne. Istnieje
szeroka gama urzadzen monitorujgcych $rodowisko, ktérym sta-
wia sie¢ wymog energooszczednosci. Najprostszy przyklad to zwy-
kla stacja pogodowa. W takim wypadku optymalnym rozwigzaniem
moze okazac sig zastosowanie scalonego czujnika temperatury i wil-
gotnosci — na przyklad uktadu SHT40 firmy Sensirion. Model ten po-
zwala mierzy¢ temperaturg z doktadnoscig do +0,2°C, a wilgotnos¢
wzgledna z doktadnoscia do 1% RH. Poza samymi sensorami, uktad
ma wszystkie niezbgdne komponenty, w tym przetwornik ADC i in-
terfejs I?C. Nota katalogowa podaje od razu usredniony pobér pragdu
przy pomiarze raz na sekunde i r6znych ustawieniach doktadnosci
pomiaru. Przy najwiekszej dokladnosci uklad pobiera §rednio 2,2 pA,
przy najmniejszej 0,4 pA. Typowy prad w stanie czuwania wynosi je-
dynie 80 nA. Za to w czasie pomiaru czujnik pobiera az 320 pA. Uktad
ma tez niewielki element grzejny, ktérego zadaniem jest osuszanie
czujnika w razie zalania lub w §rodowisku o wysokiej wilgotnosci.
Element ten wilgczany jest na maksymalnie sekunde, ale pobiera wte-
dy relatywnie duzy prad, nawet 60 mA.

Gdy interesuje nas wylacznie pomiar temperatury, rozwigza-
niem moze okazaé sig uzycie popularnego wéréd hobbystéw czuj-
nika DS18B20 firmy Maxim. Oryginalny uklad jest dos¢ kosztowny,
dlatego hobbysci najczesciej uzywaja chinskich kopii kosztujgcych
grosze. Uklad pozwala na pomiar temperatury z rozdzielczoscig
od 0,5°C (9 bitéw) do 0,0625°C (12 bitéw), przy czym dokladnos¢ sa-
mego czujnika wynosi £0,5°C. Pobér pradu w trakcie pomiaru przy
napieciu zasilania 5 V wynosi 1 mA, ale przy pomiarze 9-bitowym
u$redniony pobér pradu wynosi tylko okoto 94 pA. Gdy czujnik czu-
wa, pobiera tylko 750 nA. Ogromng wada opisywanego uktadu jest
minimalne napigcie zasilania wynoszace 3 V, co ogranicza opcje do-
stepnych Zrédel zasilania urzadzenia do akumulatoréw litowo-jono-
wych lub minimum trzech zwyktych baterii, przy czym w tym dru-
gim wypadku nie zostang one w pelni wykorzystane. Alternatywnie
mozna doda¢ niewielkg przetwornice typu Boost, ale jest to dodat-
kowy koszt i dodatkowa komplikacja uktadu.

Tanig, cho¢ nie do konca dokladng metodg pomiaru tempera-
tury byloby zastosowanie analogowego rozwigzania, czyli po-
miar napigcia przewodzenia diody krzemowej lub pomiar z uzy-
ciem termistora. Rozwigzanie z diodg czesto jest integrowane
w mikrokontrolerach, ale cieplo generowane przez sam mikro-
kontroler moze nieznacznie zawyzy¢ wynik. Z kolei uzycie termi-
stora okazuje si¢ nieco problematyczne, gdyz trzeba uwzglednic¢
jego nieliniowa charakterystyke zaleznoéci oporu od temperatu-
ry, jednocze$nie ograniczajac tez zjawisko samonagrzewania sie
termistora. Osobng kwestie stanowi bardzo szeroki zakres zmian
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Rysunek 3. Przyktadowy uktad pomiaru temperatury z uzyciem termistora
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i zrédta napiecia

rezystancji termistora w funkcji temperatury — na przyktad ter-
mistor NTC 100 kQ w temperaturze —55°C ma opdér ponad 11 MQ,
a w temperaturze 125°C juz tylko 3 kQ. Tak duzy przedzial war-
tosci moze by¢ problematyczny, lecz istnieje praktyczne rozwigza-
nie pozwalajace na do$¢ doktadny pomiar, zwlaszcza jesli do inter-
pretacji uzyje sie tabeli wynikéw skopiowanej z noty katalogowej
termistora. Rysunek 3 pokazuje przykladowe rozwigzanie ukla-
dowe korzystajace ze zrédla napiecia odniesienia MCP1501T-10E.
Zrédlo to dostarcza napiecie 1,024 V, ktére jest uzywane zaréwno
przez modul ADC mikrokontrolera PIC16LF1507, jak i przez dziel-
nik skladajacy sie z rezystora R1 o wartosci 100 kQ oraz termistora
NTC, réwniez 100 kQ. Uktad moze zawiera¢ tyle dzielnikéw, ile do-
stepnych wejs¢ analogowych ma mikrokontroler. Przy temperatu-
rze —55°C na termistorze bedzie panowac napiecie 1,015 V, a przy
125°C - tylko 0,030 V. Maksymalny pobér pradu wyniesie nieca-
fe 10 pA na dzielnik, $redni za§ polowe tej wartoéci. Na schema-
cie uwzgledniono opcje wylgczenia zrédta napiecia odniesienia,
co ogranicza pob6r pradu ze 140 pA do 205 nA. Przy wykonywa-
niu pomiaru z uzyciem ADC nalezy pamigtac¢ o tym, ze — ze wzgle-
du na tadowanie wewnetrznego kondensatora S/H o typowej pojem-
nosci 15...22 pF - przetwornik oczekuje Zrédta o impedancji 10 kQ,
a w tym rozwigzaniu impedancja jest 10 razy wieksza. By pomiar
byt dokladny, nalezy zredukowa¢ zegar przetwornika ADC tak, by
cykl tadowania kondensatora trwat przynajmniej 2,5 ps.

Uktad z rysunku 3 mozna tez z powodzeniem zastosowaé do po-
miaréw jasno$ci otoczenia, uzywajac fotodiody PIN zamiast ter-
mistora. Warto$¢ rezystora dobiera sie wéwczas dla maksymal-
nego pradu wstecznego o$wietlonej diody - tak, by napiecie na niej
wynosilo kilka miliwoltéw. Nastepnie oblicza sie warto$¢ napiecia
na diodzie dla pradu ciemnego. Takie rozwigzanie okaze sie wystar-
czajace do pomiaru jasno$ci otoczenia fotodiody, gdyz — zaleznie
od warto$ci rezystora — bedzie ona potrzebowac setek mikrosekund
na reakcje po pojawieniu sie §wiatla. Podobnie potrzebny bedzie pe-
wien czas od pojawienia sie napiecia zasilania obwodu do ustale-
nia sie napiecia na fotodiodzie. Jesli zatem chcemy mierzy¢ szybkie
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Rysunek 4. Fotodioda PIN wspétpracujaca ze wzmacniaczem trans-
impedancyjnym w celu uzyskania lepszego czasu reakgji i filtracji
szumoéw
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zmiany $wiatla, fotodioda PIN musi wspo6ipracowaé ze wzmac-
niaczem transimpedancyjnym. Rysunek 4 pokazuje przykiladowe
rozwigzanie z noty aplikacyjnej AN951 Microchip. Rozwigzanie
takie pozwala fotodiodzie PIN znacznie szybciej reagowac na zmia-
ny jasnosci. Czytelnik méglby zapytaé, dlaczego by nie uzyé¢ zwy-
ktego fotorezystora? Mozna — i byloby to rozwigzanie bardzo do-
bre. Ograniczeniem technicznym zastosowania fotorezystoréw jest
czas reakcji, typowo 20..50 milisekund, przy czym fotorezysto-
ry zwykle wolniej reaguja na spadek jasnosci. Drugi problem sta-
nowi mocno nieliniowa charakterystyka pracy i duzy rozrzut pa-
rametréw (dla przykladu: fotorezystor PGM5526 firmy Token ma
rezystancje w mroku 1 MQ, ale przy 10 Ix spada ona do 8...20 kQ,
czyli 50...125 razy). Problemem dlugofalowym w uzytkowaniu fo-
torezystorow okazuje sie¢ dodatkowo dyrektywa RoHS - kompo-
nenty te uzywaja zwigzkéw kadmu, selenu i otowiu, przez co pod-
legajg restrykcjom w stosowaniu na terenie UE. Z tego wzgledu
zasadniczo odradza sie¢ uwzglednianie ich w nowych projektach.

Czujniki ci$nienia MEMS sg w teorii prostymi komponentami.
Uzywajac materialu piezorezystywnego (ktérego rezystancja zale-
zy od naprezen nan dzialajgcych), naniesionego na membrane, two-
rzy sie mostek Wheatstone’a. Zaleznie od zastosowania obie strony
membrany mogg by¢ wyprowadzone na zewnatrz za pomoca przy-
taczy do wezykéw lub otworéw w obudowie — moze tez by¢ tylko je-
den otwér, pozwalajgcy na oddzialywanie ci$nienia na membrane,
podczas gdy po jej drugiej stronie panuje préznia.

Innym powszechnie stosowanym rozwigzaniem technologicz-
nym jest pomiar pojemnosci kondensatora, ktérego jedng z elek-
trod stanowi membrana uginajaca sie pod ci$nieniem. Dostepne
sg zaréwno czujniki analogowe, wymagajace zewnetrznych ukla-
déw zasilania mostka i wzmacniania sygnalu réznicowego, jak
i warianty wyposazone w swojej strukturze w analogowy front-
-end — a czesto tez przetwornik ADC i uklad sterujacy, komunikuja-
cy sie szeregowo z mikrokontrolerem. Absolutne czujniki ci§nienia
nie tylko moga mierzy¢ powolne jego zmiany zalezne od warun-
kéw pogodowych, ale takze majg wystarczajaca czulo$é i pred-
kos¢ dzialania, by reagowac¢ na zmiane wysokosci czujnika, mie-
rzy¢ predkos¢ i kierunek ruchu w pionie, a nawet okresla¢ pietro
budynku na podstawie nieznacznych réznic ci$nienia atmosfe-
rycznego. Przykladem takiego czujnika moze by¢ BMP581 firmy
Bosch: mierzy on bezwzgledne ci$nienie atmosferyczne w zakresie
od 300 hPa do 1250 hPa. Dokladno$¢ bezwzgledna wynosi =0,5 hPa,
ale przy pomiarach wzglednych zmian ci$nienia osigga ona war-
to§¢ +0,08 hPa. Wbudowany czujnik temperatury ma doktadnos¢
+0,5°C, a rozdzielczos¢ 1°C. Jest on uzywany do linearyzacji i kom-
pensacji temperaturowej czujnika ci$nienia. Nota podaje maksy-
malny pobér pradu czujnika 260 pA, ale usredniony pobér pradu
w trybie low power — przy czestotliwosci pomiaru 1 Hz — wynosi
tylko 1,3 pA, w trybie wysokiej rozdzielczosci — przy 30 Hz — ros-
nie on do 75 pA. Pobér miedzy pomiarami, przy napieciu zasilania
1,8 V, wynosi 1 pA, a w trybie gltebokiego u$pienia spada do 550 nA.

Dla poréwnania sp6jrzmy na uklad ICP-10101 firmy TDK
InvenSense. Pozwala on na pomiar ci$nienia w zakresie od 300 hPa
do 1100 hPa oraz wzglednych jego zmian z doktadno$cig do =1 Pa,
co wg producenta pozwala zmierzy¢ zmiane wysokosci czujnika
08,5 cm, czyli mniej niz wynosi wysoko$¢ pojedynczego stopnia scho-
déw. Dla pomiaréw bezwzglednych ci$nienia atmosferycznego w ty-
powych warunkach dokladno$¢ wynosi +1 hPa. Zintegrowany czuj-
nik temperatury ma dokladnosé¢ +0,4°C. Pobér pradu w czasie
pomiaru wynosi 210 pA przy napieciu 1,8 V, usredniony pobér w try-
bie low power wynosi 1,3 pA, a w trybie low noise 5,2 pA — w obu
przypadkach czestotliwo$¢ pomiaru wynosi 1 Hz. W stanie czuwania
uklad pobiera 1 pA. Ukladu nie mozna uépié.

Firma NXP Semiconductors oferuje zgola odmienny czuj-
nik pomiaru ciénienia, nastawiony raczej na monitorowanie wa-
runkéw pogodowych niz na obserwowanie zmiany wysoko$ci

nad poziomem morza. MPL3150A2S, bo o nim mowa, jest czuj-
nikiem piezorezystywnym, w pelni skalibrowanym w zakre-
sie 700...1500 hPa. Mimo to bezwzgledna dokladno$¢ wynosi led-
wo *4 hPa, co oznacza konieczno$é¢ kalibracji kazdego czujnika
(za to dokladno$¢ wzgledna wynosi +0,5 hPa). Wbudowany czuj-
nik temperatury ma dokladnos$¢ w pelnym zakresie pomiaru réw-
ng *+3°C. Pobdr pradu tez nie prezentuje sie najlepiej: przy napieciu
2,5 V i czegstotliwo$ci prébkowania 1 Hz w trybie szybkim uktad po-
biera $rednio 8,5 pA, w standardowym z oversamplingiem 16 x40 pA,
a w trybie wysokiej rozdzielczosci — az 285 pA. W czasie pojedyn-
czego pomiaru uklad pobierze 2 mA, za§ w trybie czuwania uktad
pobiera 2 pA, czyli tez wigcej niz konkurencja. Te liczne wady kom-
pensuje jednak do$¢ rozbudowany ukiad kontrolny. MPL3150A2S
potrafi pracowa¢ autonomicznie, dokonujgc pomiaréw w inter-
watach od jednej sekundy do dziewieciu godzin. Wewnetrzna ko-
lejka FIFO pozwala zachowaé¢ 32 pomiary, co przeklada sie nawet
na 12 dni autonomicznej pracy, za$ rozbudowany system przerwan
z dwoma niezaleznymi wyjsciami pozwala sygnalizowa¢ przekro-
czenie ktérego$ z progéw cis$nienia lub temperatury, osiggniecie
warto$ci w zadanym zakresie, konkretnej wartosci czy w koncu
zmiany o zadany krok. Mozliwos$¢ diugotrwalej pracy bez nadzoru
mikrokontrolera, ktéry sam moze pobiera¢ wigcej pradu w trakcie
wykonywania programu, czyni ten ukltad atrakcyjnym dla projek-
tantéw zdalnych monitor6w pogody.

Ostatnim omawianym czujnikiem ci$nienia jest uklad ENS220
firmy ScioSense. Producent chwali sig bardzo niskim poborem pra-
du i wysoka dokladnoscig bezwzgledng pomiaru ci$nienia i tem-
peratury. Uklad dokonuje pomiaru metodg pojemno$ciowg i réw-
niez moze pracowaé autonomicznie. Zakres pomiaru ci$nienia
sigga od 300 hPa do 1200 hPa, dokladno$¢ bezwzgledna za§ wy-
nosi 0,5 hPa w zakresie 500...1100 hPa i w temperaturze od -5°C
do 55°C. W pelnym zakresie pracy dokladnos$¢ bezwzgledna wy-
nosi =3 hPa. Wzgledna dokladno$¢ pomiaru to *+2,5 Pa, rozdziel-
czo$¢ za$ 1/64 Pa. Dokladno$¢ pomiaru temperatury w pelnym za-
kresie oscyluje w graniach *+0,5°C, ale w zakresie od —5°C do 55°C
wynosi typowo #0,1°C, maksymalnie *=0,2°C. Przy napieciu za-
silania 1,8 V uklad pobiera 105 nA w trybie bezczynnosci, w cza-
sie konwersji za$ pobdr ten rosnie do 75 pA (przy oversamplin-
gu 128x). Jedli zrezygnowac z oversamplingu, $redni pobér pradu
spadnie do ok. 0,6 pA, kosztem wyzszego poziomu szuméw czuj-
nika, co ogranicza dokladno$é. Nota podaje, ze przy jednej kon-
wersji na minute uklad pobiera srednio tylko 0,8 pA. Podobnie jak
poprzednik, ENS220 ma bufor FIFO o dtugos$ci 32 pomiaréw, moz-
liwo$¢ pracy autonomicznej z maksymalnym interwatem wynosza-
cym 10 minut — oraz rozbudowany system przerwan, cho¢ uktad
udostepnia tylko jeden pin przerwania, uzywany tez jako wyjscie
SDO w trybie pracy SPI. Produkt ScioSense wydaje sig zatem bardzo
dobrym wyborem, gdy istotniejsze jest ograniczenie poboru pradu
niz czesta akwizycja pomiaréw. Ponownie mozliwo$¢é dokonywania
pomiaréw nawet przez ponad pie¢ godzin, bez przekazywania da-
nych do mikrokontrolera oraz programowalne przerwania czynig
ten uktad jeszcze atrakcyjniejszym z punktu widzenia monitorowa-
nia pogody, zwlaszcza przy uwzglednieniu bardzo niskiego poboru
pradu w stanie czuwania.

Zakonczenie
Komponenty, ktérym przyjrzeliémy sie w artykule, to tylko zni-
koma czes$¢ sposréd dostepnych na rynku czujnikéw i uktadéw po-
miarowych mozliwych do zastosowania w urzadzeniu zasilanym
bateryjnie. OczywiScie nie wyczerpaliémy jeszcze tematu ukta-
déw peryferyjnych. W nastepnej czesci cyklu spojrzymy na uklady
watchdog, nadzorujace zasilanie, RTCC, czy uklady i rozwigzania
analogowe zastgpujace wewnetrzne peryferia mikrokontroleréw.
Rozwazymy tez sensowno$c¢ ich stosowania.
Pawet Kowalczyk, EP
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Amatorskie pomiary wzmacniaczy

audio (2)

W poprzedniej czesci naszego cyklu zapoznaliSmy sie
z potrzebnym wyposazeniem oraz oméwiliSmy podsta-
wowe zagadnienia zwiqzane z pomiarami znieksztat-
ceni harmonicznych i szumoéw. Tym razem przejdziemy
do opisu oprogramowania analizatora, dokonamy
najwazniejszych ustawieni i kalibracji oraz przygotuje-
my sie do wykonania pierwszych praktycznych pomia-
réw znieksztalceri wzmacniacza audio.

Oprogramowanie analizatora

W sieci mozna znalezé kilka bezplatnych programéw, ktére po-
trafig mierzy¢ miedzy innymi znieksztalcenia nieliniowe THD.
Wszystkie uzywaja kart dZzwiekowych jako interfejsu sprzetowe-
go, pozwalajacego na realizowanie funkcji generatora sygnalu
i analizatora — a jednym z najbardziej znanych jest bezplatna wer-
sja RigtMark Audio Analyzer RMAA. To program o do$¢ szero-
kim zakresie funkcjonalnos$ci, ktéry oprécz pomiaréw THD potra-
fi zmierzy¢ pasmo przenoszenia, znieksztalcenia intermodulacyjne,
przestuchy miedzykanalowe itp. Sam uzywalem tego programu
wielokrotnie. Niestety ma on tez wady: wersja bezptatna jest ogra-
niczona funkcjonalnie, a co wazniejsze — ma limitowang doktad-
no$¢ analizy FFT. Poza tym program nie jest od wielu lat rozwijany:
ostatnia wersja powstata ok. 6 lat temu, co nie oznacza, ze nie jest
w pelni przydatna. My jednak bedziemy uzywac innego oprogramo-
wania: §wietnego i nieustannie rozwijanego programu REW autor-
stwa Johna Mulcahy.

REW, czyli Room EQ Wizard, jest darmowym programem do...
pomiaréw akustyki pomieszczen, a takze parametréw glosni-
koéw i urzadzen audio. Funkcje pomiaru oraz analizy dzwigku REW
pomagaja zoptymalizowaé¢ aku-
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styke pomieszczenia odstucho- .
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wego, studia lub kina domo- g ] i &
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wego i pozwalajg na znalezienie
najlepszego miejsca dla glos-
nikow oraz subwooferéw,
a takze optymalnej lokalizacji
pozycji odstuchowej. Ten opis
mogltby sugerowac, ze opisywa-
ne oprogramowanie nie przy-
da sie do realizacji naszych
celé6w - to jednak tylko pozo-
ry. REW ma wbudowany bar-
dzo dobrej jakosci programowy
analizator, potrafigcy doklad-
nie zmierzy¢ miedzy innymi
parametr THD+N i IMD z ana-
lizg iloSciowg poszczegdlnych
Nie
rzymy nim przestuchéw mie-

TeiElhE

Rysunek 9. Okno startowe REW

harmonicznych. zmie- FkHE o T b i
dzykanatowych, ale statyczne
znieksztalcenia nieliniowe THD, intermodulacyjne IMD - juz tak
i (wedlug mnie) lepiej niz przy uzyciu RMAA.

Z tego powodu pomiary wzmacniaczy za pomocg REW staly sie
popularne wéréd pasjonatéw projektujacych i budujacych wzmac-
niacze, przedwzmacniacze, ale takze na przyklad przetworniki
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ﬁ Pierwsza czes¢ artykutu znajduje sie pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

cyfrowo-analogowe (DAC). Program mozna pobraé¢ ze strony domo-
wej autora: https:/www.roomeqwizard.com/. Do wyboru mamy wer-
sje przeznaczone do system6w Windows 64-bit, Windows 32-bit, mac-
OS i Linux. Ja uzywalem wersji 64-bitowej na system Windows 10.

Po standardowym zainstalowaniu i uruchomieniu programu po-
jawia sig strona gtéwna — rysunek 9.

Jak juz wiemy, bedziemy korzysta¢ tylko z niewielkiego frag-
mentu potgznych mozliwosci REW. Dlatego skupimy sie wylacznie
na wybranych narzedziach uzywanych do pomiaréw wzmacniaczy.
Na rysunku 10 pokazano pasek narzedzi, sposréd ktérych bedzie-
my uzywali:

* Generatora — spelnia funkcje zaawansowanego cyfrowego gene-

ratora przebiegéw sinusoidalnych,

* RTA - analizatora widma do pomiaru znieksztalcen harmonicz-

nych, intermodulacyjnych oraz szuméw.

Przed uzyciem program wymaga skonfigurowania wej$¢ i wyjsé
karty dzwiekowej — oraz wykonania czynnosci kalibracyjnej. Kazda
zmiana parametréw pracy dolgczonej karty dzwigkowej wymaga
ponownej kalibracji: trzeba wykona¢ te czynno$¢ poprawnie, aby
uzyska¢ wiarygodne i doktadne pomiary.

Na poczatku musimy podiaczy¢ karte dzwiekowa przez port USB
do komputera. W prawym gérnym rogu ekranu startowego umiesz-
czony jest przycisk Preferences. Po jego przycis$nieciu otworzy sig
okno o tej samej nazwie — rysunek 11.

Nas zaktadka:
Zaczynamy od skonfigurowania driveréw i wejsé-wyjsc karty. W sy-

bedzie interesowala pierwsza Soundcard.

stemie Windows REW moze uzywac¢ sterownikéw audio Java lub
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Rysunek 10. Pasek narzedziowy REW z przyciskiem Preferences
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porty I/O, wiec zaréwno wejécie pomiarowe, jak i wyjscie
moze by¢ lewe lub prawe. Ja w trakcie pomiaréw uzywatem
kanalu lewego wejsciowego i wyjSciowego.

Jezeli wej$cia i wyjscia pracujg prawidlowo, mozna usta-
wi¢ dtugos¢ bufora na 128 kSa. Zwiekszanie dtugosci bu-
fora podnosi warto$¢ opéznienia pomiaru, ale nie wptywa
na jego jako$c. Jest natomiast wskazane, kiedy wstepuja za-
ki6cenia lub przerwy w badanych sygnatach.

Kalibracja karty

Kalibracja karty wigze sig z pomiarami wykonywanymi
przez uklad elektroniczny karty i oprogramowanie REW.
Aby méc w ogéle mysleé o dobrych jakosciowo pomiarach,
musimy zapewni¢ jak najmniej zaki6cone srodowisko te-
stowe. Do pomiaréw w zasadzie nie nadajg sie komputery

stacjonarne, a to ze wzgledu na silne zakt6cenia od zasila-
cza (w tym zakl6cenia z sieci energetycznej). Najlepszym

g b e [ e B ey e b e S prbe e ey an e § B b b g e e brmn wheied i Ao
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rozwigzaniem okazuje si¢ zastosowanie laptopa, zasila-

Rysunek 11. Okno Preferences, zaktadka Soundcard

sterownikéw ASIO (jezeli sg za- -
instalowane) — wyboru doko-
namy w oknie Drivers. Oprécz
typu sterownika okresla sie tu-
taj réwniez czestotliwo$¢ préb- P
Rysunek 12. Okno Drivers

kowania. Wybrana czestotliwo$é
i maksymalna dtugosc¢ stowa wy-
$wietlane sg w lewym dolnym rogu okna startowego — rysunek 12.
tylko
Java. W systemie Windows drivery te oferujg dwa rodzaje dostepu
do interfejsu: WASAPI lub wbudowany JavaSound (ktéry obstu-
guje czestotliwosci prébkowania do 192 kHz i tylko dane 16-bito-

Na innych platformach obslugiwane sa sterowniki

we). Dostep WASAPI - niezaleznie od czestotliwosci prébkowania
— wspiera kazda rozdzielczo$¢ bitowa, jaka zapewnia karta lub inne
urzadzenie zewnegtrzne. Urzadzenia korzystajace z dostgpu WASAPI
sg poprzedzone prefiksem EXCL. Sterowniki ASIO obstuguja jedno
urzgdzenie ASIO, ktére musi by¢ uzywane zaréwno jako wejscie,
jak i wyjscie. REW nie ma wtedy kontroli nad regulacjg poziomoéw.

W oknie Sample ustawiamy czestotliwo$¢ probkowania udostep-
niang przez naszg karte dzwigkows. Scarlett 2i2 gen 3 moze praco-
wac z maksymalng czestotliwoscig 192 kHz.

W kolejnym kroku trzeba wybra¢ urzadzenia wyjsciowe i wejscio-
we, ktére zostang uzyte do pomiaréw. Wyboru dokonujemy z list roz-
wijanych w oknach Output Device oraz Input Device — rysunek 13a.

Zgodnie z tym, co powiedzieliSmy wczesniej, mozemy wybraé¢ do-
step WASAPI i urzadzenia wyjsciowe EXCL: Glo$niki (Scarlett 2i2 USB)
oraz EXCL Mikrofon (Scarlett 2i2 USB) - rysunek 13b. Jesli korzystamy
ze sterownikéw Java, kanal (lewy-prawy) mozna ustawi¢ po wybraniu
wejscia lub wyjscia. Interfejsy zazwyczaj zapewniaja stereofoniczne
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Rysunek 13. Wybor urzadzenia wyjSciowego i urzadzenia
wejsciowego

nego w trakcie pomiaréw tylko z akumulatora. Podczas ba-

dania dobrze jest réwniez wylaczy¢ sieci Wi-Fi i Bluetooth

oraz pozamykac wszystkie inne programy, facznie z prze-
gladarka. Najlepiej, aby w poblizu nie pracowaly urzadzenia wytwa-
rzajace silne pola elektromagnetyczne czy magnetyczne. Dodatkowo
wszystkie polgczenia elektryczne przesytajace sygnaly pomiarowe
powinny by¢ dobrej jakosci i niezawodne.

Po ustawieniu drivera oraz urzadzen wejscia i wyjscia przecho-
dzimy do wtasciwej kalibracji karty dZzwiekowej. Podczas tego pro-
cesu wykonuje sie pomiar parametrow karty: pasma przenoszenia
i charakterystyki fazowej. Na podstawie danych kalibracyjnych
REW kompensuje niedoskonatosci karty, dzieki czemu pézniej-
szy pomiar nie jest obcigzony wprowadzanymi przez nig bleda-
mi przetwarzania. Przed rozpoczeciem kalibracji upewniamy sie,
czy ustawienia prébkowania oraz wejscia i wyjscia sg prawidiowe.
W moim przypadku ustawienia wygladaja tak, jak na rysunku 13.
Nastepnie trzeba poltaczy¢ kablami wyjscie opisane jako LEFT
z wejSciem 1 (w przypadku karty Scarlett 2i2), tworzac zapetlenie
(loopback) wejscia z wyjSciem. Pozwala to na zmierzenie charak-
terystyki czestotliwo$ciowej i zapisanie jej jako plik kalibracyjny.
Kiedy wszystko jest gotowe, mozemy przystapi¢ do kalibracji, naci-
skajac przycisk Calibrate Soundcard w oknie preferencji karty (rysu-
nek 11). Kalibracja przebiega w kilku krokach.

Pierwszy etap to uzycie sygnalu o czestotliwosci 1 kHz do usta-
wienia poziomu sygnalu wyj$ciowego generatora (sygnatu pomiaro-
wego) i poziomu sygnalu wejsciowego analizatora. W ramach pierw-
szej z tych operacji ustawiamy parametr Sweep Level w zakresie
od —-12 do -6 dBFS; -9 dBFS oznacza poziom wyjsciowy o 9 dBFS
nizszy od maksymalnego 0 dBFS — rysunek 14. Teraz odtwarzany
jest sygnal 1 kHz z wyjécia karty i jest on jednocze$nie podawa-
ny na jej wejécie poprzez zewnetrzne (elektryczne) zapetlenie syg-
naléw. Za pomocg elementéw regulacyjnych karty (pokretta GAIN
wejscia 1) ustawiamy poziom na wejSciu. Réznica pomiedzy po-
ziomem sygnalu wyjsciowego (w naszym przypadku -9 dBFS) nie
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Rysunek 14. Ustawianie sygnatu OUT
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powinna by¢ wieksza niz 6 dBFS. Poziom
wej$ciowy powinien by¢ nizszy od pozio-
mu szczytowego (czerwona linia) o przy-
najmniej 1 dBFS, co pokazane zosta-
fo na rysunku 15. W karcie Scarlett 2i2
mozna takg warto$¢ ustawi¢ bez prob-
lemu, natomiast w innych urzadze-
niach by¢ moze trzeba bedzie skorzystaé
z odmiennych regulatoréw (na przy-
ktad poziomu wyjSciowego lub miksera
systemowego).

Po ustawieniu sygnalu wejscio-
wego w kolejnym kroku przechodzimy
do wykonywania automatycznego pomia-
ru — rysunek 16.

Po wykonaniu pomiaru kalibracji ge-

nerowana jest charakterystyka amplitu-

dowo-fazowa karty i plik konfiguracyjny.  Rysunek 15. Usta-
Na rysunku 17 pokazano zmierzong cha-  wienie poziomu
rakterystykg mojej karty. Jak wida¢, w pa-  Wejsciowego w sto-
smie 20 Hz..20 kHz nieréwnomiernoss ~Sunku do poziomu
wyjéciowego

pasma wynosi +0,1 dB, a pasmo przeno-
szenia okreslone dla spadku -3 dB wyno-
si od 2,2 Hz do 56,9 kHz. Pamigtajmy, ze takie pasmo przenoszenia
jest mozliwe przy prébkowaniu 192 kHz, przy ktérym czestotliwoséé
Nyquista ma wartos$¢ 96 kHz.

Na tym etapie mamy juz skalibrowang karte i mozemy zmierzy¢
jej parametry — czyli przede wszystkim wspélczynnik znieksztal-
cen harmonicznych i szumy THD+N - oraz znieksztalcenia inter-
modulacyjne IMD.
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Rysunek 16. Wykonywanie pomiaru charakterystyki amplitudowo-
-fazowej w trakcie kalibracji
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Rysunek 18. Okno generatora

Nim jednak wykonamy pomiar parametréw karty, powiemy pare
stéw o generatorze uruchamianym z paska narzedziowego. To doé¢
zaawansowane narzedzie, zdolne do generowania przebiegéw sinu-
soidalnych, prostokatnych i piloksztaltnych. Ponadto potrafi ono
generowac rézne rodzaje szumow, sygnaly wielotonowe i specjalne
sygnaly testowe, na przyklad do badania poziomu jittera. Okno ge-
neratora pokazano na rysunku 18.

Do badania THD bedziemy potrzebowali na poczatek czy-
stego przebiegu sinusoidalnego o standardowej czestotliwosci
1 kHz. Wybieramy zakladke Tones (pojedynczy przebieg) i opcje
Sine (ksztalt sinusoidalny). W oknie Frequency wpisujemy cze-
stotliwo$é w Hz. W kolejnym oknie ustalana jest amplituda sygna-
Tu generatora (rysunek 19). Program generatora ,nie wie”, jakg am-
plitude ma sygnal wyjsciowy: zalezy to od typu karty i polozenia
jej regulatoréw. W przypadku karty Scarlett 2i2 poziom sygnalu
wyj$ciowego zalezy od polozenia pokretta MONITOR, dlatego po-
trzebna jest kalibracja poziomu wyj$ciowego. Polega ona na zmierze-
niu warto$ci RMS sygnatu wyjsciowego z karty i wpisaniu go w oknie
Calibrate Level. Warto$¢ tego napigcia mozna zmierzy¢ oscylosko-
pem cyfrowym lub miernikiem z funkcjg true RMS. W przypadku
oscyloskopu cyfrowego zadanie to jest proste, bo urzadzenia z tej
grupy majg wbudowang funkcje pomiaru napigcia RMS (co pokaza-
ne zostalo na rysunku 20).

Podczas pomiaru multimetrem nalezy zachowac ostroznos$¢, ponie-
waz przy wyzszych czestotliwo$ciach moze on okazac sie niedoktadny.
Jaréwnolegle mierzytem miernikiem Fluke 177 i zauwazylem, ze przy
czestotliwoéci 1 kHz doktadnos¢ katalogowa pomiaru wynosi 2%, ale
przy czestotliwoéciach ponizej 400 Hz jest to juz 1%. Cze$¢ mierni-

kéw ma ograniczong czestotliwos$é
ot pomiaru napie¢ RMS do zaledwie

D T

Laguie

o= 100 Hz. Mozna temu zaradzi¢, usta-

i
sl i E €

FE

Rysunek 17. Charakterystyka karty
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L

wiajagc do pomiaru napiecia gene-
— ratora na przykiad 50 Hz, a po po-
\ «  miarze wréci¢ do 1 kHz. Amplituda
sygnatu nie zmienia sig¢ w funkcji
czestotliwosci.

Na dole okna generatora w oknie
\71 Output ustawiamy kanal, na kt6-
#  ry wyprowadzony zostanie sygnat
z generatora. Po przyci$nieciu zie-
' lonego przycisku Play, na wyjsciu
kanatu lewego karty powinien sie
pojawi¢ sygnal o czestotliwosci

1 kHz i amplitudzie 775 mV.



Amatorskie pomiary wzmacniaczy audio
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Rysunek 22. Ustawienia Distortion settings

zawyzajacych pomiar THD, to na pewno pojawig
sig tam szumy takze wplywajace na wynik THD+N.
Nas interesujg parametry w pasmie akustycznym
20 Hz...20 kHz i dlatego ustawimy pomiar w zaktad-

]
[ = |

Rysunek 19. Kalibracja poziomu sygnatu generatora

Lk

Fisml

Upmzli)=

Rysunek 20. Pomiar napiecia RMS za pomoca oscyloskopu

Pomiar znieksztatcen karty

Po kalibracji karty i skonfigurowaniu generatora mozemy przy-
stapi¢ do pomiaru znieksztatcen samej karty w konfiguracji z za-
petlonym wejsciem z wyjsciem. Jest to dos¢ istotne badanie, ponie-
waz korzystajac z niego, mozna oszacowac, jaki wplyw na pomiar
wzmacniacza (czy innego elementu toru) bedg miaty znieksztalce-
nia i szumy wlasne karty. Pomiar jest wykonywany w oknie RTA,
a przed jego uruchomieniem trzeba ustawi¢ kilka parametrow.
Klikamy w prawym gérnym rogu na ikonke kétka zebatego i wpro-
wadzamy najpierw parametry FFT:

e Tryb (Mode): Spectrum,

* Wygladzanie (Smoothing): wylgczone,

¢ Dlugosé¢ bufora préobek FFT: 64 kSa,

* Usrednianie (Averages): Expotential 0,94,

¢ Okno: Blackman Harris 7,

* Max Overlap: 50%
— tak jak pokazane to zostalo na rysunku 21.

Po ustawieniu parametré6w FFT przechodzimy do zaklad-
ki Distortion Settings. Jak wie-

sygna- ol = @
odbywa  sig

my, prébkowanie

i wejéciowego - pom—
z szybko$cig 192 kHz. Z twierdze- ki .ll

nia o prébkowaniu wynika,
e | Bpedum =

ze mozna w ten sposéb digitalizo- £ R
waé sygnaly o maksymalnej cze- T L | pre

stotliwosci 96 kHz. Jezeli przyj- H— ——re
miemy, ze pomiar THD+N bedzie rovi Rmtrantin iz
obejmowal przebiegi do 96 kHz, s Livrtay < =

] Sanaening chasges swEan ags

to REW zmierzy szumy i THD w ta-

[y s=limgy

Arpuaane

kim pas$mie. Wiemy juz, ze THD+N

Temes aphisse

trzeba odniesieniu

mierzy¢ w

do pasma uzytecznego. Jezeli nawet
w pas$mie od 20 kHz do 96 kHz nie
bedzie

Rysunek 21. Ustawienia

pomiaru FFT

wielu  harmonicznych

ce Distortion Settings dla tego pasma. Dokonujemy

tego przez zaznaczenie uzycia filtréw dolno- i gor-

noprzepustowego - rysunek 22. Czegstotliwosci
filtr6w mozna zmienia¢ - ja ustalilem pasmo pomiaru THD
od 20 Hz do 22 kHz; dodatkowo wybratem sposéb wyswietlania
wynikéw pomiaréw w procentach.

Teraz — przy zalozeniu, ze wcze$niej wykonalis§my kalibracje
—mozemy przeprowadzi¢ pomiar THD+N samej karty. Upewniamy
sie, czy generator jest wlaczony (zielony przycisk Play) i naciskamy
czerwony przycisk w prawym gérnym rogu okna RTA. Pomiar jest
wykonywany automatycznie i cyklicznie. Na rysunku 23 pokaza-
no wynik pomiaru mojej karty.

Rysunek 23. Charakterystyka znieksztatcen karty Scarlett 2i2 gen. 3

Jezeli jest przycisniety przycisk Show distortions, to w lewym
gbérnym rogu pojawia sie okno z wynikami pomiaréw w procen-
tach, tak jak zostalo to ustawione — rysunek 24.

Pomiar wykonaliémy za pomocg tonu o czestotliwoéci 1 kHz,
poziomie —8,49 dBFS i w pasmie 20 Hz...22 kHz. Znieksztalcenia
ciggu
generator—analizator

harmoniczne pomia-
1000,00 Hz, -8.49 dBES

Span: 20 .. 32 000 Hz

rowego

wyniosty 0,00038%, a znie- I+D: 04,3 dBFS A THD: 0,00038 %
ksztalcenia plus szum THD+N I--102,0 dBFS THD+H. 02,0021 %
0,0021%. Przy okazji wspomnij- = Ll
: . ; 2nd: 0,00022 % 3rd: 0,00025 %

my, ze THD+N bez ograniczania 4th- 0,000040 % St 0,000061 %

pasma do 20 Hz..22 kHz wy- Gth: 0,000046 % Tth: 0,000048 %

8th: 0,000044 % 9th: 0,000044 %

niést 0,27%, czyli dosé sporo jak
Rysunek 24. Wyniki pomia-

réw znieksztatcen (w procen-
tach) karty Scarlett 2i2 gen. 3

na urzadzenie pomiarowe.

Ponizej tych dwéch zasadni-
czych warto$ci podane sg pro-
centowe wyniki obliczen po-
szczegblnych harmonicznych. To tez istotny pomiar w analizie
pracy wzmacniaczy.

Teraz mozemy okres$li¢, jak majg sie zmierzone parametry do da-
nych podanych przez producenta karty. W przypadku wejscia
i wyj$cia liniowego karty Scarlett 2i2 THD+N <0,002% z filtrem
pasmowym 22 Hz...22 kHz, u nas wyszto THD+N réwne 0,0021%,
czyli praktycznie tyle, ile w karcie katalogowej w takich samych
warunkach pomiaru. Z tego wynika, ze nasz uklad pomiarowy
skladajacy sie z karty i oprogramowania dziata prawidtowo i mo-
zemy przej$¢ do pomiaru parametréw THD+N wzmacniacza mocy
— tematem tym zajmiemy sie w kolejnym odcinku naszego cyklu.

Tomasz Jabtonski, EP
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Zagadkowy mikrokontroler

W artykule zaprezentowano mikrokontroler typu
TW32F003 (vel PY32F003F18P6) oraz oméwiono
metode programowania jego pamieci Flash i ustawien
konfiguracyjnych za pomocq programatora — debugge-
ra ST-Link.

Przegladajac budzetowe mikrokontrolery z rdzeniem ARM Cortex
MO0/MO0+, autor natrafit na sygnowany przez firme Twen uktad typu
TW32F003. Mikrokontroler ten jest oferowany na internetowych
portalach sprzedazowych gléwnie w postaci ptytki uruchomienio-
wej o symbolu TWen32F003. Jej wyglad prezentuje fotografia 1.

Ptytka uruchomieniowa

Plytka TWen32F003 jest jednym z wielu moduléw opracowanych
na potrzeby projektéw z internetowej platformy edukacyjno-szko-
leniowej http:/hachaodada.com. Platforma ta koncepcyjnie zbli-
zona jest do znanego wsréd programistéw mikrokontroler6w ARM
srodowiska Mbed Online Compiler (obecnie juz nierozwijanego i za-
stapionego przez Keil Studio Cloud). Programy pisze sig¢ tu w ok-
nie przegladarki www, kompiluje w chmurze, a program wynikowy
jest nastepnie przesylany do plytki uzytkownika w celu wykona-
nia. Platforma http:/hachaodada.com obsluguje wiele réznych
dalekowschodnich mikrokontroleréw, zaréwno 8-, jak i 32-bito-
wych, do ktérych oferuje specjalne ptytki uruchomieniowe. O ile
zazwyczaj zainstalowane w nich mikrokontrolery sa dos$é¢ do-
brze udokumentowane, o tyle w przypadku ptytki TWen32F003
do
ze uzyty w niej mikrokontroler jest wyposazony w 32-bitowy rdzen

wigkszo§¢  dostawcéw  ogranicza  sie stwierdzenia,

ARM, nie okreslajac nawet doktadnego typu rdzenia. Poszukiwania
producenta TW32F003 w Internecie réwniez nie przynoszg zadnych

TW32F003
|

i | e
fliceinrscecenRERR

rezultatéw. Mozna jedynie natrafi¢ na schemat blokowy tego ukta-
du, obrazujacy zaimplementowane w mikrokontrolerze peryfe-
ria. Schemat ten widnieje na rysunku 1.

Jak wida¢, mikrokontroler TW32F003 wyposazony zostal w rdzen
ARM Cortex M0+, ktéry moze by¢ taktowany z maksymalng cze-
stotliwoscig 32 MHz — oraz w stosunkowo bogaty, jak na budzeto-
wy uklad, zestaw peryferiow. Wbudowane pamigci Flash i SRAM
majg odpowiednio rozmiar 64 kB i 8 kB. Znalazly sig tu tez typo-
we uktady czasowo-licznikowe, interfejsy komunikacyjne SPI, 12C
i UART, 2 watchdogi, 12-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy,
2 komparatory, sprzetowy blok obliczeniowy CRC, a nawet 3-kana-
fowy kontroler DMA, ktéry rzadko wystepuje w mikrokontrolerach
z tej potki cenowej. Na uwage zasluguje takze bardzo szeroki zakres
napie¢ zasilania uktadu, rozciagajacy sie od 1,7 V az do 5,5 V.

Schemat ideowy plytki uruchomieniowej, na ktérej zainstalowano
omawiany mikrokontroler, prezentuje rysunek 2. Trudno o prostszy

Flash 64kB SPI*1
Advanced Timer 12C *1
(16 bit) *1 SRAM 8kB USART *2
General Purpose Timer
(16 bit) *4 TW32F003 | ADC 12bit (8+2) wej. |
Low Power Timer *1 |
o ARM Cortex MO+ 32MHz | | COMP *2 |
SysTick Timer *1
Watchdog *2 | GPIO *18 || DvA3kanay |
RTC *1
| wvee=1785v || CRC |
Rysunek 1. Zasoby mikrokontrolera TW32F003
Y o U1 VXC
P . & USB-C D1 TW32F003 1P2
o1 K14
, | - A1/B12 o—ﬁ % PA2 PA1 H -, ¢
o2 A4/B9 o2 {>1_>vcc AT 3| PA3 PAO 18 Pr2 oV
e e s | NI Bt ool 2o e
RX/PA13/SWDIO o—4—PA13 B7 o2 PA6 Slpng OSCIN/PFO (16 _PFO. PF2__ 4 4 ppy
5 PAO A6 o8 | o PA14 PAT_ 81 ppy BOOTO/PF4 12— PF4 ppy 5
PAO/A0 O———— 7 JREENE 7 14 _PB7 ———0O PF1
6 PA1 A7 0Ty *] PA12 8| VSS PB7 3 PB6 _PFO_ 6
pat/a1 o8 —PAL B6 o3 vee 2 a2 po13 P88 PFO_0 o pro
7 PA2 Ag o2 — vee < vce pB5| 12 PBS  ppy; 7
P O B5 010 Crmm | Y PATySWD  sworpats T PAT4 T T O PB7
PA3A3 O—S—TFAS B4/A9 o—11 R2 1OOHI PBS_8 5 pgg
PA4A4 o2 —FAd DU O 3k3 - PBS 9 o Lo
PA5/IA5 010 PAS. ?_’If-*|ﬁ|‘“-’| D2 5 03 PA13 PA12 10 5 by
11 PA6 RED GREEN pa7 M
PAGIAS O——0 USER PAT_T 5 paziaz
LED

Rysunek 2. Schemat ideowy ptytki TWen32F003
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Zagadkowy mikrokontroler TW32F003

uklad. Poza mikrokontrolerem i dwiema 1T Mfadse fr ff 1 fr It ff 7f ff fr ff ff ff £f 1 rf 1t T T e Rk A
diodami LED, z ktérych jedna sygnali- 1LfFfodse FF £F ff £F Ff £F fF FF £F FF £F £f £F !'f_ FE £F  seessiicnemn e o
. ‘2 R . . 1fffedee FF fF £ F ff £ fF fF TF £F 7F £f £Ff 1 fF fF

zuje obecno$¢ napigcia zasilania, a dru- Lfffed7e FF FF 7 ©F 07 FF fF £F fF fF £F FF FF FF FF T7  wucwnninvmnsnana
ga jest przeznaczona do sterowania przez 1fffadBe 32 33 59 58 33 30 38 46 50 38 31 46 3030 34 36 23YP300FPBIFEO0S
program uzytkownika, na plytce nie Lfffadse Ff 70 0 0P 40 OO B8 A0 CA 90 17 A8 G080 B8 80 po-.. . i-oi.aa-
znajduje si¢ w zasadzie nic wiecej. Nie i1fffedad 5% 87 €0 91 80 8d 98 16 f Ff ©F £f T fF fF T Yiowuo iwiaeiuaai

Lfffedbe ff fF FF £ ff £F ff fFf 20 oo 20 A0 Aa 00 B8 BB ccoses iormnysass

ma tu nawet stabilizatora napigcia zasi-
lania +3,3 V, typowo spotykanego w po-
dobnych modutach.

Zgodnie z aktualnym trendem plyt-
ka jest wyposazona w zlacze standardu

Rysunek 3. Kod identyfikacyjny uktadu zapisany w pamieci systemowej mikrokontrolera

TW32F003

Tabela 1. Mikrokontrolery rodziny PY32F0

USB C. Pewne zdziwienie moze budzi¢ Typ
; 4 ; Zasob
fakli Plfdiqczlemad p{’“m‘c’l PAlE 1 PAld PY32F002A PY32F003 PY32F030
i t inii DN i DP .,
miieroBontrofera €o fnit danyeh L 1 Pamie¢ Flash 20kB |16 kB/32 kB/64 kB | 8 kB/16 kB/32 kB/48 kB/64 kB
w gniezdzie USB, poniewaz mikrokontro- —
ler TW32F003 nie ma wbudowanego in- Pamie¢ SRAM 3 kB 2 kB/4 kB/8 kB 2 kB/4 kB/6 kB/8 kB
terfejsu USB. Jak jednak wynika z dia- X(dead czzs_lc_)_wo—llczmkowy 1 (16-bit) 1 (16-bit) 1 (16-bit)
gramu na stronie platformy szkoleniowej, vanced fimer
plytki uruchomieniowe nie sg podlacza- lGJk{ad CIZESOWO‘llﬁ_Z.kaWy 1(16-bit) 4 (16-bit) 4 (16-bit)
ne bezposrednio do portu USB kompute- eneral Purpose Timer
ra PC, lecz do gniazda USB w programa- | Uktad czasovyo-llcznlkowy 1 1 1
torze — debuggerze typu STC Link. Kabel Low Power Timer
USB C lgczacy plytke uruchomieniows gk’ffli_fj EZ_IE{SOWO'“CZWkOWV 1 1 1
z programatorem debuggerem zastepu- ysTick Timer
je w tym przypadku zwykty przewdd ta- \l/JVk{ta?]gzaS?)’VO‘liczn|k0Wy 1 2 2
$mowy interfejséw SWD i RS. Drugg op- atchdog Timer
cja jest podiaczenie ptytki TWen32F003 gg:fad komunikacyjny 1 1 )
do komputera PC za posrednictwem
modutu LILYGO T-U2T. Jest to — wy- |Uktad komunikacyjny 1 1 1
2,
konany w formie ,pendrive'a”, zakon- 1>C
czonego z obu stron gniazdami USB C | Uktad komunikacyjny
USART 1 2 2
— konwerter USB/UART-TTL. Uzywa
sie go w plytkach systemu LILYGO. |ZegarRTC 0 1 1
Bezposrednie podtaczenie plytkiurucho- | Modut CRC-32 1 1 1
mieniowej TWen32F003 do portu USB | kontroler DMA 0 1(3 kanaty) 1(3 kanaty)
w komputerze PC pozwala jedynie na jej | gyorqunik wyswietlacza LED 0 0 1 (4 cyfry x 8 segmentow)
zasilanie — uklad nie jest wykrywany
] ; Porty 10 6/8/14/15/18 7/8/14/18 7/17/18/22/28/30
przez system operacyjny MS Windows - - - -
jako urzqdzenie peryforyine. Przetwornik ADC 1(12-bit) 1(12-bit) 1(12-bit)
Komparator analogowy 2 2 2
TW32Fo003 vel Max. czestotliwo$¢ zegara 24 MHz 32 MHz 48 MHz
PY32F003F18P6 Napiecie zasilania 17.55V 1755V 17.55V

Analiza listy zasob6éw sprzetowych

mikrokontrolera TW32F003, jego zakresu napiecia zasilania oraz
rozkladu wyprowadzen pozwolila na identyfikacje uktadu. Okazuje
sig, ze mikrokontroler TW32F003 to rebrandowany ukiad typu
PY32F003F18P6 produkcji Puya Semiconductor, do ktérego pamie-
ci Flash zostal wgrany dodatkowy bootloader obstugujacy platfor-
me http:/haohaodada.com, natomiast wyprowadzenie nRST/PF2
zostalo skonfigurowane jako port I/O. Potwierdza to kod identy-
fikacyjny, znajdujacy sig¢ w pamieci systemowej mikrokontrolera
pod adresem 0x1FFF 0D80 - 0x1FFF 0D8F (rysunek 3). Przestawienie
znakéw w kodzie identyfikacyjnym spowodowane jest zapisaniem
ich w pamigci w postaci 32-bitowych stéw w notacji Little Endian.

Mikrokontrolery PY32F0

Mikrokontrolery firmy Puya sa do$¢ znane. Zdobyly one rozglos
jako najtansze na rynku procesory z rdzeniem ARM, dostepne w ce-
nie juz od 8 centéw za sztuke [1]. Rodzina ukladéw PY32F0 obejmuje
trzy modele: PY32F002A, PY32F003 oraz PY32F030, przy czym uktad
typu PY32F002 okazuje sig najprostszy sposrdd nich. Jest on ofero-
wany tylko z jedng opcjg rozmiaru pamieci Flash i SRAM, obni-
zong czestotliwo$cig taktowania rdzenia wynoszaca 24 MHz oraz
zredukowanym zestawem peryferiéw. Z kolei uktad typu PY32F030
jest najbardziej rozbudowany: jego rdzen moze by¢ taktowany

z czestotliwoscig réwng 48 MHz, obecny w nim generator sygnalu
zegarowego wyposazono w petle PLL, a sam uklad ma dodatkowy
interfejs SPI oraz sterownik wy$wietlacza LED o organizacji 4 zna-
ki po 8 segmentéw. Wbrew temu, co sugeruje oznaczenie, uktad
PY32F030 nie stanowi klona mikrokontrolera STM32F030. Mimo
wielu podobiefistw, nie jest z nim zgodny programowo. Na przy-
ktad rejestry kontrolujace porty wejscia/wyjscia w obu ukladach
znajdujg si¢ pod innymi adresami. Krétkie poréwnanie poszcze-
gblnych czlonkéw rodziny PY32F0 zawiera tabela 1. Petna doku-
mentacja mikrokontroler6w PY32F0 — obejmujaca karty katalogowe,
podreczniki programowania, erraty oraz noty aplikacyjne — jest do-
stgpna zaréwno na stronie producenta [2], jak i na portalach pro-
wadzonych przez entuzjastéw mikrokontroleréw firmy Puya [3].
Dokumentacja ta dostarczona zostala w wigkszosci w jezyku chin-
skim, jednak podstawowe dokumenty (takie jak karty katalogowe
i podreczniki programowania) sg tez dostepne w jezyku angielskim.

Mikrokontrolery PY32F0 mozna naby¢ w wielu typach obudéw,
poczynajac od najmniejszych z 8 wyprowadzeniami, az do naj-
wigkszych o 32 wyprowadzeniach. Sg to standardowe obudo-
wy typu SOP, MSOP, TSSOP, DFN, QFN i LQFP. Pojawila sig tez
jedna nietypowa obudowa ESSOP10 — 0 10 wyprowadzeniach w ra-
strze 1 mm. Kolejng rzadko spotykang cecha tych ukladéw okazuje sie
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fakt, ze mikrokontroler w ramach danej obu- —; PA2 PA1 % —; PA3 PA2 % —; PA1 PAO %
. ‘s . . . —5PA3 PAOI—=— —5PA4 PA1 == —5 PA2 nRST/PF2 5—
_3] o 118 _3] 118 3| 118
dowy jest oferowany z réznymi wariantami i PA4 RST/PE2 1#; Z PAS5 PAO 1? 3 PA3 BOOTO/PFE4 1?
uktadu wyprowadzen. Przyktadowe zesta- 5 Eﬁg OSC?S%IJIE;EEJ) 16 5 E’A*‘; OS(;‘SSEEE% 6 5 Eég Egg 16
wienie dostgpnych odmian mikrokontrolera —? PA7 BOOTO/PF4 % —‘75 PB1 OSCIN/PFO % —‘75 PA7 PB5 %
. — vss PB7[a- —aVSS BOOTO/PF4 2~ —g VSS PB4 [
typu PY32F003 w obudowie TSSOP20 poka- _g PA12 PB6 % _g PB2 PB3 % _g PB2 PB3 %
zuie rysunek 4. —1vce PBS[— —7oVCC SWC/PA4 =5 o VCC SWC/PA14 25—
jery A0 patzswo swerataF 10 At swopa13 H - 104 pat2 swoipa13 -
o PY32F003F 1xP PY32F003F2xP PY32F003F3xP
Metody programowania
Programy na mikrokontrolery PY32F0 ; e fg ; . — fg
(a wiec i uktad TW32F003) mogg by¢ pisa- —3| PA2/PF2/inRST PA7[—g~ —5 PA3 PF3 =g~
P . . 4 PA3 SWD/PA13 M7 4 PA4 nRST/PF2 M7
ne w dowolnym $rodowisku programistycz- —={ PA4 SWC/PA14[—=— — PA5 OSCOUT/PF1 =
nym obstugujacym ukiady ARM z rdzeniem g A0 A2 12 g 20 OSCINERD :g
y swacy y —={ PB1 PB3{4~ —31 PA7 BOOTO/PF4 [—2—
Cortex M0/MO+. Firma Puya dostarcza bi- 5 \F(gg Emg 13 8] \F{gg Egg 13
blioteki programistyczne oraz przykladowe % vce PA11 % % vce PB5 %
a1 . . i . — PA9 PA10[——— —"H PA13/SWD  SWC/PA14 [—
programy. Biblioteki obstugi peryferiéw obej-
Zaréwno PY32F003F4xP PY32F003F5xP

muja wysokopoziomowsg — wer-
sje bibliotek HAL, jak i wersje niskopo-
ziomowg LL. Jak ma to zazwyczaj miejsce
w przypadku ukladéw produkcji chinskiej, dostarczane biblioteki
i przykladowe programy sa dostosowane do kompilatoréw firm Keil
oraz IAR. W przypadku kompilatora gcc konieczna jest modyfika-
cja kodéw startowych w celu ich dostosowania do wymagan tego na-
rzedzia. Nie ma jednak potrzeby modyfikowania bibliotek osobiscie,
poniewaz w Internecie mozna znalez¢ biblioteki przygotowane do za-
stosowania z kompilatorem gcc, np. autorstwa Jaya Carlsona [1].

Zapis programu wynikowego do pamigci Flash mikrokontrolera
TW32F003 mozna wykona¢ za pomoca:

* bootloadera platformy http:/haochaodada.com,

* fabrycznego bootloadera,

¢ programatora SWD.

Pierwszy sposéb bylby w naszych warunkach malo przydatny.
Poza tym bootloader ten zajmuje poczatkowe 2 kB pamieci Flash,
ograniczajac tym samym maksymalny dopuszczalny rozmiar apli-
kacji uzytkownika. Najlepiej wiec skasowaé go, zwalniajac cala pa-
mie¢ Flash na potrzeby wlasnego programu.

Programowanie pamieci Flash za pomoca fabrycznego bootloadera
wymaga uzycia programu PuyalSP (rysunek 5). Bootloader systemo-
wy jest aktywowany po podaniu na linie BOOTO (PF4) stanu wyso-
kiego i zrestartowaniu mikrokontrolera. Programowanie odbywa sig
przez interfejs szeregowy UART przy uzyciu linii PA2 (sygnat TxD)
i PA3 (sygnal RxD). Do podlagczenia ptytki TWen32F003 do kompu-
tera PC wymagany jest konwerter UART-TTL/USB. Program steru-
jacy, oprécz kasowania i zapisu pamieci Flash, pozwala tez na od-
czyt i zapis ustawien konfiguracyjnych mikrokontrolera (tzw.
Option Bytes). Poniewaz program PuyalSP pracuje tylko w wer-
sji okienkowej w 64-bitowym systemie MS Windows, problema-
tyczna okazuje sig jego integracja z uzywanym Srodowiskiem IDE.
Poza tym nie pozwala on na debugowanie wykonywanego przez mi-
krokontroler programu.

Z tego tez powodu autor do programowania mikrokontrolera
TW32F003 zastosowal programator-debugger typu ST-Link oraz
program sterujacy pyStlink, pozwalajace na programowanie uktadu
przez interfejs SWD. Schemat potgczenia ptytki TWen32F003 z pro-
gramatorem STLink pokazuje rysunek 6, natomiast na fotogra-
fii tytulowej pokazano rzeczywisty uklad uzywajacy programa-
tora-debuggera ST-Link wchodzgcego w sklad plytki STM32F0
Discovery. Programator-debugger jest podlaczony do portéw PA13
(linia SWDIO) i PA14 (linia SWCLK) mikrokontrolera. Dodatkowo
port PF4 (linia BOOTO0) mikrokontrolera dotgczono do szyny zasila-
nia, co wymusza wykonywanie przez mikrokontroler kodu fabrycz-
nego bootloadera. Okazato sie to konieczne, poniewaz bootloader
platformy http://haochaodada.com, z ktérym dostarczana jest ptytka
TWen32F003, zmienia przy starcie konfiguracje portéw PA13 i PA14,
odiaczajac je od uktadu SWD i blokujac tym samym mozliwos¢ pota-
czenia z programatorem-debuggerem.
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Rysunek 4. Warianty uktadu wyprowadzen mikrokontrolera PY32F003 w obudowie TSSOP20
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Rysunek 5. Okno programatora ISP dla mikrokontroleréw firmy Puya
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Rysunek 6. Schemat podtaczenia programatora ST-Link do ptytki
Twen32F003

Obstuga uktadéw PY32Fo i TW32F003
w programie pyStlink

Uzycie programatora-debuggera ST-Link wraz z programem
pyStlink do programowania innych mikrokontroleréw niz uklady
STM32 bylo juz szczegétowo opisywane na tamach ,Elektroniki
Praktycznej” [4], dlatego tez informacje o samym pyStlink, jego obstu-
dze, jak réwniez sposobie dodawania nowych mikrokontroleréw nie
beda tutaj powtarzane — zainteresowanych Czytelnikéw zachgcamy
do lektury wspomnianego artykutu. Niniejszy opis skupia sig na im-
plementacji w programie pyStlink obstugi uktadu TW32F003, kt6-
ra okazala sig nieco bardziej ztozona niz w przypadku oméwionych
we wspomnianym artykule ukladéw typu HC32F003/HC32F005.
Gwoli przypomnienia, dodanie w programie pyStlink obstugi no-
wego mikrokontrolera wymaga przygotowania opisu tego uktadu
oraz napisania sterownika obstugi jego pamieci Flash.

Pierwszym problemem przy tworzeniu opisu mikrokontrolera
TW32F003 okazala sie automatyczna detekcja przez program
pyStlink typu podlgczonego ukltadu. W dokumentacji mikro-
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kontroleréw PY32F0 podawana jest co praw- ‘part_no’: Oxcéo,
. . . . ‘core’: ‘CortexMe+’,
da lokalizacja rejestru IDCODE zawiera- ‘idcode_reg’: [6x40015800, Ox00100C66, Ox1FFFOD8O],
jacego kod identyfikacyjny uktadu (oraz ‘devices’: [
skojarzonej z nim komérki w pamieci sy-
. . . {
stemowe;j ZIOkahzowane] POd adresem ‘dev_id’: ©x332, # Puya Semiconductor
: P s ‘flash_size_reg’: o,
O0x1FFF OFF8), jednak bez podania identyfi flach_driver’: PY32Fo’,
katoréw przypisanych poszczegélnym typom ‘erase_sizes’: (128, ),
. . . ‘devices’: [
mikrokontroleréw r0d21ny PY32F0. Z tego {‘type’: ‘PY32F802A’, ‘flash_size’: 20, ‘sram_size’: 3, ‘eeprom_size’: O,
. : ‘freq’: 24},
tez pOVVOdll rozpoznawanie ukladu oparto {‘type’: ‘PY32F003XX4’, ‘flash_size’: 16, ‘sram_size’: 2, ‘eeprom_size’: @,
na wspomnianym wcze$niej tekstowym iden- ‘freq’: 32},
. . . {‘type’: ‘PY32F003XX6’, ‘flash_size’: 32, ‘sram_size’: 4, ‘eeprom_size’: ©,
tyfikatorze typu mikrokontrolera, zlokalizo- ‘freq’: 32},
L. . ¢ yo ¢ S el ¢ el ¢ el
wanym w pamieci systemowej pOd adresem {‘;C:I)fz:’: 3;\}(32F®®3XX8 , ‘flash_size’: 64, ‘sram_size’: 8, ‘eeprom_size’: ©,
: ,
0x1FFF 0D80 - 0x1FFF 0D8F (rysunek 3]_ {";ype’: ‘P;32F®3®xx3’, ‘flash_size’: 8, ‘sram_size’: 2, ‘eeprom_size’: O,
. . . . ‘freq’: 4831,
Pierwsze cztery ba]ty tego ldentyflkaiora Zo- {‘type’: ‘PY32F030XX4’, ‘flash_size’: 16, ‘sram_size’: 2, ‘eeprom_size’: O,
s s ‘freq’: 48},
Staiy pOtraktovvane tak’]akby>by&y one reje {‘type’: ‘PY32F030XX6’, ‘flash_size’: 32, ‘sram_size’: 4, ‘eeprom_size’: ©,
strem IDCODE w mikrokontrolerze STM32. ‘freq’: 48},
. . ) . . {‘type’: ‘PY32F030XX7’, ‘flash_size’: 48, ‘sram_size’: 6, ‘eeprom_size’: O,
Przy takim podej$ciu kod identyfikacyjny ‘freq’: 48},
. ¢ P y el ¢ el ¢ e
mikrokontrolera TW32F003 odczytywany {‘1::);23,: 4;\}(32F®3®XX8 , ‘flash_size’: 64, ‘sram_size’: 8, ‘eeprom_size’: o,
: ,
przez program pyStlink jest réwny 0x332. {:gype’: ‘T¥32F®®3’, ‘flash_size’: 64, ‘sram_size’: 8, ‘eeprom_size’: o,
. . . . req’: 32
Drugi problem stanowita identyfika- 1, ’
cja rozmiaru pamigci Flash wbudowanej ] b
,
w mikrokontroler. Dokumentacja uktadu )
. L. . . . Listing 1. Opis mikrokontroleréw PY32F® i TW32F803 w programie pyStlink (plik devices.py)
PY32F003 nie wymienia rejestru zawierajg-

cego informacje o rozmiarze zaimplemento-
wanej w ukladzie pamieci. Co prawda w dostarczanych przez pro-
ducenta plikach nagtéwkowych py32f003xx.h, definiujacych zasoby
mikrokontroler6w PY32F003, znajduje sie deklaracja:

#define FLASHSIZE_BASE Ox1FFFOFFCUL /*!< FLASH Size
register base address x/

okreslajgca lokalizacje rozmiaru pamieci Flash w pamieci systemo-
wej, jednak zawartos$¢ tej komoérki pamieci nie odpowiada rzeczy-
wistemu rozmiarowi pamieci Flash w mikrokontrolerze. Problem
ten rozwigzano przez modyfikacje w programie pyStlink algoryt-
mu wyszukiwania typu podlaczonego ukladu. W programie doda-
no warunek, ze w przypadku braku odczytu kodu

on jedynie napisania metody inicjalizacji mikrokontrolera, me-
tod kasowania calej pamiegci Flash i pojedynczych sektoréw oraz
metody zapisu pamieci Flash. Pozostate funkcje sterownika sg dzie-
dziczone z klasy stm32 i nie wymagaja modyfikacji.

Uproszczona funkcja inicjalizacji mikrokontroleréw PY32F0
i TW32F003, pozbawiona nadmiarowego kodu odpowiedzial-
nego za debugowanie, zaprezentowana zostala na listingu 2.
Inicjalizacja ukladu polega na wilgczeniu w rejestrze RCC_CR
oscylatora HSI (tj. wewnetrznego generatora RC), ustawieniu w re-
jestrze RCC_ICSCR w polu HSI_FS czestotliwosci pracy bloku

identyfikacyjnego mikrokontrolera lub tez braku
odczyturozmiarupamigciFlash, program pyStlink
positkuje sig¢ podanym w linii komend typem
ukladu
wyszukujac w stowniku obstugiwanych ukta-

(parametr -c wywolania programu),
déw mikrokontroler wskazanego typu. W przy-
padku znalezienia zgodnego ukladu, rozmiar pa-
mieci i nazwa sterownika obslugujacego pamieé
Flash w mikrokontrolerze sg pobierane ze zna-
lezionego opisu. Dodany w stowniku obstugi-
wanych przez program pyStlink ukladéw opis
mikrokontroleréw PY32F0 i TW32F003 pokazu-
je listing 1. Wynik identyfikacji przez program
pyStlink tak zdefiniowanego ukladu TW32F003

# HSI trim data addr
TRIM_HSI_24MHZ

= Ox1FFFOF10

nvm_init(self):

self._driver.core_reset_halt()

# set SYSCLK to HSI=24MHz

clk =

self.RCC_CR_HSIDIV_1 | self.RCC_CR_HSION

self._stlink.set_debugreg32(self.RCC_CR, clk)

# Flash controller timers settings at SYSCLK=24MHz (reg. addr, size, trim data addr)

FLASH_TIM_CFG_24MHZ = (
{‘reg’: FLASH_TS®, ‘size’: ‘Byte’, ‘trim_data’: Ox1FFFOF6C},
{¢reg’: FLASH_TS1, ‘size’: ‘Word’, ‘trim_data’: Ox1FFFOF6E},
{‘reg’: FLASH_TS2P, ‘size’: ‘Byte’, ‘trim_data’: Ox1FFF®F70},
{¢reg’: FLASH_TPS3, ‘size’: ‘Word’, ‘trim_data’: Ox1FFFOF72},
{‘reg’: FLASH_TS3, ‘size’: ‘Byte’, ‘trim_data’: Ox1FFF®F6D},
{¢reg’: FLASH_PERTPE, ‘size’: ‘Long’, ‘trim_data’: Ox1FFFOF74},
{¢reg’: FLASH_SMERTPE,’size’: ‘Long’, ‘trim_data’: Ox1FFFOF78},
{¢reg’: FLASH_PRGTPE, ‘size’: ‘Word’, ‘trim_data’: ®x1FFFOF7C},
{‘reg’: FLASH_PRETPE, ‘size’: ‘Word’, ‘trim_data’: Ox1FFFOF7E},

prezentuje natomiast rysunek 7.
Zgodnie z konwencjg przyjeta w progra-

clk_trim =
clk_trim |= self.RCC_HSI_FS_24MHZ
self._stlink.set_mem16(self.RCC_ICSCR,

self._stlink.get_debugregi6(self.TRIM_HSI_24MHZ)

Tist(clk_trim.to_bytes(2, byteorder=’1little’)))

mie pyStlink, sterownik obslugi pamieci Flash
mikrokontroler6w PY32F0 i TW32F003 zloka-
lizowano w oddzielnym pliku o nazwie py32f0.
py. Sterownik ten jest tworzony jako klasa po-
stm32. Dzieki

chodna klasy temu wymaga

Rysunek 7. Identyfikacja mikrokontrolera
TW32F003 przez program pyStlink

clk = self.RCC_CFGR_PPRE_1 | self.RCC_CFGR_HPRE_1 | self.RCC_CFGR_SW_HSISYS
self._stlink.set_debugreg32(self.RCC_CFGR, clk)

# init Flash controller for SYSCLK=24MHz

self.unlock_nvm()

self._stlink.set_debugreg32(self.FLASH_ACR, self.FLASH_LATENCY_®)

# init Flash controller timers
for tim_cfg in self.FLASH_TIM_CFG_24MHZ:

reg = tim_cfg[‘reg’
if tim_cfgl[¢size’]

]
== ‘Byte’:

data = self._stlink.get_debugreg8(tim_cfg[‘trim_data’])
elif tim_cfg[‘size’] == ‘Word’:

data = self._stlink.get_debugregi6(tim_cfg[‘trim_data’])
else:

data = self._stlink.get_debugreg32(tim_cfg[‘trim_data’])

self._stlink.set_debugreg32(reg, data)

self.lock_nvm()

Listing 2. Uproszczona funkcja inicjalizacji mikrokontrolerdéw rodziny PY32F®

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2024

77



PODZESPOLY

mieci Flash (adres bazowy 0x4002 2000)

L.p Offset Rejestr Realizowana funkcja

1 0x00 FLASH_ACR Ustawienie cykli opoznienia dostepu do pamieci Flash

2 0x08 FLASH_KEYR Odblokowanie modyfikacji rejestréw kontrolera

3 0x0C FLASH_OPTKEYR Odblokowanie modyfikacji ustawien konfiguracyjnych uktadu (tzw. Option Bytes)
4 0x10 FLASH_SR Rejestr stanu operacji

5 Ox14 FLASH_CR Rejestr kontrolny

6 0x20 FLASH_OPTR Ustawienia konfiguracyjne uktadu (Option Byte OPT)

7 0x24 FLASH_SDKR Ochrona dostepu do obszaru pamigci Flash z kodem SDK (Option byte SDK)
8 0x2C FLASH_WRPR Blokada przed zapisem sektoréw pamieci Flash (Option byte WRP)

9 0x90 FLASH_STCR Rejestr kontrolny trybu uspienia

10 0x100 FLASH_TSO Ustawienie czasu TSO

11 0x104 FLASH_TS1 Ustawienie czasu TS1

12 0x108 FLASH_TS2P Ustawienie czasu TS2P

13 0x10C FLASH_TPS3 Ustawienie czasu TPS3

14 0x110 FLASH_TS3 Ustawienie czasu TS3

15 0x114 FLASH_PERTPE Ustawienie czasu TPE kasowania strony pamieci

16 0x118 FLASH_SMERTPE Ustawienie czasu TPE kasowania sektora/kasowania catej pamieci

17 0x11C FLASH_PRGTPE Ustawienie czasu TPE zapisu strony pamieci

18 0x120 FLASH_PRETPE Ustawienie czasu TPE poprzedzajacego zapis strony

Rejestr FLASH_CR
Adres: 0x4002 2014

b31b30b29 b28b27b26 b25b24b23 b20b19b18b17b16 b12b11b10 b3 b2 bl b0
5
X =
Q P wlw e x
X ) S o = o x|l o
82 Res jé%% Res Eé,‘f Res w Res wlw]§
—la ! w|w O o 0 S|a
o ) e o
O
b31 — ochrona rejestréw kontrolera pamigci Flash przed zapisem totliwosci i »
b30 — ochrona rejestrow ustawien konfiguracyjnych Option Bytes przed zapisem cresIor TWOSEl SYgRAt Zeg?rowego (-
b29:28 — bity zarezerwowane 24 MHZ].. Dostep .do rejestréw klontrole-
b27 - zgdanie zatadowania ustawien konfiguracyjnych Option Bytes Ta Flash Jest Chmmo?y -z tego tez WZ{%I‘?'
b26 — bit zarezerwowany du przed ich modyfikacjg konieczne jest
b25  — odblokowanie przerwania btedu operacji INT_ERR odblokowanie dostgpu przez wpisanie
b24 — odblokowanie przerwania zakonczenia operacji INT_EOP do rejestru FLASH_KEYR sekwencji ko-

b23:20 - bity zarezerwowane

b19 — start zapisu pamieci Flash

b18 — bit zarezerwowany

b17 — start zapisu ustawien konfiguracyjnych Option Bytes
b16:12 - bity zarezerwowane

b1l — operacja kasowania sektora pamieci Flash

b10:3 - bity zarezerwowane

b2 — operacja kasowania catej pamieci Flash

bl — operacja kasowania strony pamieci Flash

b0 — operacja zapisu pamieci Flash

Rysunek 8. Rejestr kontrolny FLASH_CR

HSI i przepisaniu do pola HSI_TRIM tego rejestru ustawien kali-
bracyjnych uktadu HSI (dla wybranej czestotliwosci pracy) po-
branych z pamieci systemowej. Na koniec trzeba jeszcze ustawic
w rejestrze kontrolnym RCC_CFGR oscylator HSI jako zrédlo syg-
nalu zegarowego mikrokontrolera. W ukladzie TW32F003 blok
HSI moze generowaé sygnal zegarowy o czestotliwo$ci 4 MHz,
8 MHz, 16 MHz, 22,12 MHz i 24 MHz. Jednak w przypadku modelu
PY32F002A dane kalibracyjne sa zdefiniowane tylko dla czestotli-
wosci 8 MHz i 24 MHz. Aby wigc sterownik obstugiwal prawidlo-
wo wszystkie uktady z rodziny PY32F0, jako czestotliwo$é sygnatu
zegarowego HSI zostata wybrana warto$¢ 24 MHz. Nastepnie do re-
jestrow kontrolera pamieci Flash przepisywane zostaja z pamie-
ci systemowej skalibrowane ustawienia timerdw, ustalajace cykle
programowania i kasowania pamigci Flash przy zaprogramowanej
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dow 0x4567 0123 i OxCDEF 89AB, co re-
alizuje funkcja unlock _nvm(). Ponowne wiaczenie ochrony re-
jestrow kontrolera pamieci Flash odbywa sig przez ustawienie
bitu LOCK w rejestrze kontrolnym FLASH_CR. Zadanie to wyko-
nuje funkcja lock_nvm(), ktéra koniczy inicjalizacje uktadu.
Wszystkie operacje na pamieci programu mikrokontrolera (tj. za-
pis pamigci, jej kasowanie, jak réwniez kasowanie sektoréw i kaso-
wanie stron) sg wykonywane przez kontroler pamieci Flash. Mapeg
jego rejestrow zawiera tabela 2. Poszczeg6lne operacje kontrolera
Flash s wywolywane przez ustawienie odpowiedniego bitu w reje-
strze kontrolnym FLASH_CR, ktérego strukture pokazuje rysunek 8.
Pamie¢ Flash w mikrokontrolerach PY32F0 moze by¢ kaso-
wana catkowicie pojedynczymi sektorami o rozmiarze 4 kB oraz
pojedynczymi stronami o rozmiarze 128 B. Kasowanie zawarto$ci
pamieci Flash polega na ustawieniu bitu operacji w rejestrze kon-
trolnym FLASH_CR (odpowiednio bitu MER — w przypadku kasowa-
nia pamieci, bitu SER — w przypadku kasowania sektora i bitu PER
— w przypadku kasowania strony), a nastepnie zapisie 32-bito-
wego stowa pod adres znajdujacy sie odpowiednio: w obszarze pa-
mieci Flash, kasowanego sektora lub kasowanej strony. Uproszczony
kod funkcji kasowania calej pamieci Flash i wybranych stron poka-
zuje listing 3. W sterowniku nie zaimplementowano obstugi kaso-
wania sektoréw, poniewaz nie bylo takiej potrzeby.
Programowanie pamieci Flash w ukladach PY32F0 odbywa
sie calymi stronami o rozmiarze 128 B. W zwigzku z tym adres



Zagadkowy mikrokontroler TW32F003

poczatkowy zapisywanych danych
musi ulec wyréwnaniu do adresu
strony. Warunek ten kontroluje funk-
cja zapisu pamieci Flash. Nastepnie
rozmiar zapisywanych danych jest
dopelniany do pelnej wielokrotnosci

rozmiaru strony pamieci Flash. def

Zapis pamieci jest wykonywany
tylko stowami o rozmiarze 32 bitow.
Polega on na ustawieniu bitu operacji
PG w rejestrze kontrolnym FLASH _
CR, nastepnie zapisie pod kolej-
nymi adresami na programowanej
stronie pamieci Flash 31 sléw da-
nych, kazde o rozmiarze 32 bitéw,
inicjalizacji operacji zapisu przez
ustawienie bitu PGSTART w reje-

Listing 3. Uproszczone funkcje kasowania catej pamieci

def erase_all(self):

self.unlock_nvm()
self.set_operation(self.FLASH_CR_EOPIE | self.FLASH_CR_MER)
self._stlink.set_mem32(self._driver.FLASH_START, [0xFF, OxFF, OxFF, OxFF])
self.wait_busy(1, ‘Erasing FLASH’)
if self.get_operation_result() == self.OPR_ERROR:
raise lib.stlinkex.StlinkException(‘Error erasing chip.’
‘Check write protection!’)
self.lock_nvm()

erase_pages(self, addr, size):
self.unlock_nvm()
page_addr = addr & ~(self._driver.FLASH_PAGE_SIZE - 1)
end_addr = addr + size
while page_addr < end_addr:
self.set_operation(self.FLASH_CR_EOPIE | self.FLASH_CR_PER)
self._stlink.set_mem32(page_addr, [®oxFF, OxFF, OxFF, OxFF])
self.wait_busy(1, ‘Erasing FLASH page No %d’
%((page_addr - self._driver.FLASH_START) // self._driver.FLASH_PAGE_SIZE))
if self.get_operation_result() == self.OPR_ERROR :
raise lib.stlinkex.StlinkException(‘Error erasing FLASH page No %d.’
‘Check write protection!’
%((page_addr - self._driver.FLASH_START) // self._driver.FLASH_PAGE_SIZE))
page_addr += self._driver.FLASH_PAGE_SIZE
self.lock_nvm()

Flash oraz kasowania wybranych stron

strze kontrolnym FLASH CR i za-

pisie ostatniego 32-bitowego stowa
danych pod koficowy adres na pro-
gramowanej stronie. Wyslanie trzy-
dziestego drugiego 32-bitowego sto-
wa uruchamia zapis strony pamieci
Flash. Zakoniczenie procesu jest syg-
nalizowane przez bit konica opera-
cji (EOP) w rejestrze stanu FLASH _
SR. W przypadku, gdy zapis strony
sie nie powiddl, bit ten pozostaje
wyzerowany. Jezeli blad zapisu jest
spowodowany ustawionym zabez-
pieczeniem sektora pamieci Flash
przed zapisem, w rejestrze stanu
dodatkowo ustawiony zostaje bit
WRPERR. Uproszczony kod funk-

def flash_write(self, addr, data, erase=False, erase_sizes=None):

if addr is None:
addr = self.FLASH_START
if addr % self.FLASH_PAGE_SIZE:
# Flash 1is programmed in full pages only
raise lib.stlinkex.StlinkException(‘Start address is not aligned *
‘to FLASH page!’)
if len(data) % self.FLASH_PAGE_SIZE:
# Pad data to page size
data.extend([oxff] * (self.FLASH_PAGE_SIZE - len(data) % self.FLASH_PAGE_SIZE))

flash = Flash(self, self._stlink, self._dbg)

if erase:
if erase_sizes:
flash.erase_pages(addr, len(data))
else:
flash.erase_all()

flash.unlock_nvm()

flash.set_operation(flash.FLASH_CR_EOPIE | flash.FLASH_CR_PG)

while data:
data_block = data[:self.FLASH_PAGE_SIZE]
data_addr = addr
self._stlink.set_mem32(data_addr, data_block[:self.FLASH_PAGE_SIZE-4])
flash.set_operation(flash.FLASH_CR_PGSTRT)
self._stlink.set_mem32(data_addr + self.FLASH_PAGE_SIZE-4,

cji zapisu pamigci Flash opisuje flash.wait_busy(0.6065)
listing 4. Rysunek 9 pokazuje nato-
miast wynik procesu programowa-
nia pamieci Flash w mikrokontrole-

rze TW32F003. flash.lock_nvm()

Ustawienia konfiguracyjne

if flash.get_operation_result() == flash.OPR_ERROR:
raise lib.stlinkex.StlinkException(‘Writing FLASH page addr ox%e8x failed. *

data = data[self.FLASH_PAGE_SIZE:]

addr += self.FLASH_PAGE_SIZE
flash.clear_operation(flash.FLASH_CR_PG)

Listing 4. Uproszczona funkcja zapisu pamieci Flash

data_block[self.FLASH_PAGE_SIZE-4:])

‘Check page write protection!’ %(data_addr))

Option Bytes

Niezalezne od realizowanego programu ustawienia konfiguracyj-
ne mikrokontrolera sg w uktadach PY32F0 i TW32F003 zgrupowane
w tzw. Option Bytes. Sg to:

* ustawienia uzytkownika (User option),

* adres obszaru chronionego SDK (SDK option),

¢ blokady sektoréw pamieci Flash przed zapisem (WRP address).

Parametry te przechowuje si¢ na odpowiedniej stronie systemowej
pamieci Flash w postaci trzech 32-bitowych stéw, przy czym poszcze-
go6lne ustawienia sg przypisane do bitéw b15...b0 w danym slowie, na-
tomiast bity b31..b16 petnig funkcje kontroli bledéw. W nieuszkodzo-
nym slowie sg one réwne zanegowanym
warto$ciom bitéw b15..b0. Przy starcie
mikrokontrolera bity b15..b0 sg kopiowa-
ne do specjalnych rejestréw kontrolera pa-
mieci Flash, odpowiednio FLASH_OPTR,
FLASH _SDKR i FLASH WRPR. Tabela 3
zawiera zestawienie adreséw stéw konfi-
guracyjnych w systemowej pamieci Flash
oraz odpowiadajacych im rejestréw kontro-
lera pamieci Flash.
ustawieniami

Strukture rejestru z

uzytkownika prezentuje rysunek 10.

Ustawienia te obejmujg konfiguracje

Rysunek 9. Zapis pamieci Flash mikrokontrolera TW32F003 przez program pyStlink

sygnalu BOOT1, funkcje wej$cia nRST, automatyczne uruchamia-
nie timer6w watchdog, prég zadziatania uktadu kontroli napiecia
zasilania (BOR) oraz ochrone pamigci Flash przed odczytem.
Strukture rejestru z konfiguracjg obszaru chronionego SDK w pa-
migci Flash pokazuje rysunek 11. Ustawienia te definiujg obszar
pamieci, z ktérej kod moze by¢ wykonywany, ale nie moze by¢ od-
czytywany przez instrukcje wykonywane poza tym obszarem (tj.

zlokalizowane w pozostalej czeSci pamieci Flash lub w pamieci
SRAM) przez kontroler DMA ani tez przez interfejs SWD. Obszar
ten jest przeznaczony do przechowywania kodu (np. bibliotek),
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Rejestr FLASH_OPTR
Adres: 0x4002 2020

b31

b16b15b14 b13b12b11l

b9 b8 b7 b0

Res

WWDG

nBOOT1
NRST_MODE

SW

IWDG_SW

BOR_LEV
[2:0]

RDP[7:0]

BOR_EN

b31:16 — bity zarezerwowane

SDK_STRT pozostaje row-

851 - Etar:"”nii nBOO'TlNRST (0 — wejécie RESET, 1 — port GPIO) ny Iub mniejszy od adre
— konfiguracja pinu — wejécie , 1—po )

b13 — tryb pracy uktadu WWDG (0 — uruchamiany sprzetowo, 1 — uruchamiany przez program) 3’1 koncow.ego SDK_END.

b12 — tryb pracy uktadu IWDG (0 — uruchamiany sprzetowo, 1 — uruchamiany przez program) przectwnym - przy-

b11:9 - prég zadziatania uktadu BOR padku ochrona jest wy-
000 - zbocze narastajgce: 1,8 V, zbocze opadajace: 1,7 V laczona.  Adresy:  po-
001 — zbocze narastajgce: 2,0 V, zbocze opadajgce: 1,9 V czgtkowy i konicowy obszaru SDK, sy definiowane
010 — zbocze narastajgce: 2,2 V, zbocze opadajace: 2,1V z krokiem 2 kB.
011 — zbocze narastajgce: 2,4 V, zbocze opadajgce: 2,3 V Strukture rejestru z ustawieniami blokad sekto-
100 — zbocze narastajgce: 2,6 V, zbocze opadajgce: 2,5 V réw pamieci Flash przed zapisem pokazuje rysu-
101 — zbocze naraStajqce: 2,8V, zbocze opadajqce: 2,7V nek 12. Bity b15..b0 odpowiadaja stanowi ochrony
110 — zbocze narasta;ace: 3,0V, zbocze opada;ace: 29V przed zapisem sektoréw pamieci Flash (kazdy o roz-
1 - Z.bocze narastajgce: 3,2 V, zbocze opadajace: 3,1 V miarze 4 kB), odpowiednio o numerach S15...S0.

b8 — aktywacja ukfadu BOR (0 — wytgczony, 1 — wigczony) Orveinal Stlink . bst

b7:0 - ochrona pamieci Flash przed odczytem Oryginalny - program  pyStink - nie - obsiu-
0xAA — poziom 0 (ochrona wytgczona) guje  programowania  ustawien  konfiguracyj-

# OxAA — poziom 1 (ochrona wigczona)

Rysunek 10. Rejestr ustawien konfiguracyjnych FLASH_OPTR

Uwaga:

Przy definiowaniu konfiguracji sygnatu BOOT1 i wej$cia nRST
nalezy zachowac szczegdlna ostroznos$¢, poniewaz potencjalnie
mozna na state i nieodwracalnie zablokowa¢ dostep do pro-
gramowania pamieci Flash oraz debugowania uktadu. Po wy-
zerowaniu bitu nBOOT1 ustawienie pinu PF4/BOOTO w stanie
wysokim nie aktywuje juz bowiem fabrycznego bootloadera. Je-
zeli jednoczesnie wejscie nRST zostato skonfigurowane jako port
1/0 oraz program uzytkownika zmienia konfiguracje fabryczna
portéw PA13 i PA14 odtaczajac je od uktadu SWD (co zazwyczaj ma
miejsce przy stosowaniu mikrokontrolera z mata liczba wypro-
wadzen), to programator-debugger SWD nie bedzie juz w stanie
podtaczyc¢ sie do uktadu i tym samym nie bedzie mozliwe ani pro-
gramowanie pamieci Flash, ani tez zmiana ustawien konfigura-
cyjnych mikrokontrolera. Aby uniknac¢ takiej sytuacji, dobrze jest
konfigurowa¢ porty PA13 i PA14 w programie z pewnym opo6znie-
niem, a nie natychmiast po starcie mikrokontrolera, co powinno
da¢ czas programatorowi-debuggerowi na zestawienie potaczenia
z uktadem.

ktorego dostawca nie chce udostepniaé uzytkownikowi nawet w po-
staci binarnej. Po wgraniu go do obszaru chronionego SDK przez
dostawce i wlaczeniu ochrony uzytkownik koficowy moze rozwi-
ja¢ swoja aplikacje, traktujac zapisany kod w obszarze SDK jako
czarng skrzynke o zdefiniowanych przez dostawce wejsciach i wyj-
$ciach. Ochrona obszaru SDK jest aktywna, gdy adres poczatkowy

Rejestr FLASH_SDKR
Adres: 0x4002 2024

b31

nych mikrokontrolera. Aby uzyska¢ tg funkcjonalnosé¢ dla ukla-
déw PY32F003 i TW32F003, w klasie stm32 zdefiniowano dwie
dodatkowe metody: ob_get_all() i ob_write(), realizujace odpowiednio
odczyt ustawien konfiguracyjnych i zapis wybranego slowa konfigu-
racyjnego. Implementacje tych metod w sterowniku obstugi pamiegci
Flash PY32F0 w programie pyStlink zawiera listing 5.

Odczyt ustawien konfiguracyjnych ukladu ogranicza sie do po-
brania zawarto$ci rejestréw kontrolera pamigci Flash (zawie-
rajacych kopie danych konfiguracyjnych) — i ich wyswietle-
nia. Funkcja ta w programie pyStlink zostala podpigta pod parametr
wywolania programu:

dump:ob

Wynik jej dziatania pokazuje rysunek 13.

Zapis nowych ustawien konfiguracyjnych mikrokontrolera pole-
ga na ich wpisaniu do odpowiedniego rejestru Option Bytes w kon-
trolerze pamieci Flash (tj. rejestru FLASH OPTR - w przypad-
ku modyfikacji ustawienn uzytkownika, rejestru FLASH SDKR
- w przypadku modyfikacji obszaru chronionego SKD i rejestru
FLASH_WRPR - w przypadku modyfikacji ochrony sektoréw przed
zapisem), a nastepnie ustawieniu bitu operacji OPTSTRT w reje-
strze kontrolnym FLASH_CR i zapisie 32-bitowego stowa pod adres
0x4002 2080. Operacja ta inicjuje skopiowanie bitéw b15...b0 z reje-
stréw Option Bytes w kontrolerze Flash do powigzanych z nimi ko-
morek pamieci systemowej Flash oraz ustawienie w tych komdrkach
zanegowanych wartosci bitéw na pozycjach b31...b16. Zakonczenie
procesu jest sygnalizowane przez bit konca operacji (EOP) w reje-
strze stanu FLASH_SR. Nowe ustawienia zostajg zapisane w ko-
morkach pamieci systemowej Flash, ale pozostajg nieaktywne.

b13b12 b8 b7 b5 b4 b0

Res

SA END[4:0] | Res SA_STRT[4:0] |

b31:13 — bity zarezerwowane

b12:8 - adres konca obszaru chronionego SDK (x2kB)
b7:5 - bity zarezerwowane
b4:0 - adres poczatku obszaru chronionego SDK (x2kB)

Rysunek 11. Rejestr ustawien konfiguracyjnych FLASH_SDKR
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Sa one uwzgledniane w pracy mikrokontrolera dopiero po ponow-
nym wilgczeniu zasilania ukltadu (tj. resecie typu POR lub BOR).
Drugim sposobem aktywacji wprowadzonych zmian w ustawie-
niach konfiguracyjnych ukladu jest ustawienie bitu OBL_LAUNCH



Zagadkowy mikrokontroler TW32F003

ela 3. Ustawienia konfiguracyjne mikrokontroleréw PY32F0

L.p. Parametr Adres Ustawienie fabryczne | Skojarzony rejestr kontrolera Flash
7 | Ustawienia uzytkownika OX1FFF OE80 0X0455 BEAA FLASH_OPTR
(User option)
, |Adres obszaru chronionego SDK OXTFFF OE84 OXFFOO 0OFF FLASH_SDKR
(SDK Option)
3 Blokady sektorow pamieci Flash przed zapisem OXTFFF OESC 0X0000 FFFF FLASH_WRPR
(WRP address)
Rejestr FLASH_WRPR
Adres: 0x4002 202C
b31 b16b15 b0
Res | WRP[15:0] |

b31:16 - bity zarezerwowane
b15:0 - bN: ochrona przed zapisem sektora nr N (N=0..15) (0 — zapis i kasowanie zablokowane, 1 — ochrona wytgczona)

Rysunek 12. Rejestr ustawien konfiguracyjnych FLASH_WRPR

# option bytes (name, reg. address)
OPT_BYTES = (

{¢name’: ‘OPTR’, ‘reg’: Flash.FLASH_OPTR},
{¢name’: ‘SDKR’, ‘reg’: Flash.FLASH_SDKR},
{‘name’: ‘WRPR’, ‘reg’: Flash.FLASH_WRPR},

ob_get_all(self):
self._dbg.debug(‘PY32F0.0b_get_all’)
opt_data = []
for opt_byte in self.OPT_BYTES:
opt_data += [[opt_byte[‘name’]]+[self._stlink.get_debugreg32(opt_byte[‘reg’]1)]1]
return opt_data

Rysunek 13. Odczyt ustawien konfigura-
cyjnych mikrokontrolera TW32F003 przez
program pyStlink

def ob_write(self, name, data):

self._dbg.debug(‘PY32F8.0b_write()’)

for opt_byte in self.OPT_BYTES:

if opt_byte[‘name’] == name:
reg = opt_byte[‘reg’]
self._dbg.debug(‘Programming Option Byte %s (addr:ox%08x, data:®x%04x)’
%(name, reg, data))

flash = Flash(self, self._stlink, self._dbg)
flash.unlock_nvm()
flash.unlock_ob ()

wrejestrze kontrolnym FLASH_CR. Wymusza
to restart mikrokontrolera z zaladowaniem
nowej konfiguracji.

Rejestry Option Bytes w kontrolerze pa-
mieci Flash sg dodatkowo chronione przed
modyfikacja. Dlatego tez przed ich zapisem
konieczne jest najpierw odblokowanie do-
stepu do modyfikacji rejestréw kontrolera
pamieci Flash, jak zostalo to zaprezentowa-
ne przy zapisie i kasowaniu pamieci, a na-
stepnie odblokowanie dostepu do modyfi-
kacji rejestréw Option Bytes przez wpisanie
do rejestru FLASH_OPTKEYR sekwencji ko-

return

self._stlink.set_debugreg32(reg, data)
flash.set_operation(flash. FLASH_CR_EOPIE | flash.FLASH_CR_OPTSTRT)
self._stlink.set_mem32(flash.FLASH_OPT_WRITE,
flash.wait_busy(®8.005)
if flash.get_operation_result() == flash.OPR_ERROR:

raise lib.stlinkex.StlinkException(‘Writing Option Byte %s failed’

flash.lock_nvm()
print(‘Option Byte %s programmed successfully. Reseting MCU’
flash.set_operation(flash.FLASH_CR_OBL_LAUNCH)

raise lib.stlinkex.StlinkException(‘Programming Option Byte %s is not implemented ¢

Listing 5. Funkcje odczytu i zapisu ustawien konfiguracyjnych Option Bytes

[oxFF, ®xFF, OxFF, OxFF])

%(name) )

%(name))

‘for this MCU’ %(name))

déw 0x0819 2A3B i 0x4C5D 6E7F, co w ste-
rowniku realizuje funkcja unlock ob().

Do programowania ustawien konfiguracyjnych mikrokontrolera
lista opcji wywolania programu pyStlink zostala rozszerzona o do-
datkowy parametr:

ob:nazwa_option_byte:wartosc¢

Wynik operacji zmiany ochrony sektor6w pamiegci Flash przed za-
pisem pokazuje rysunek 14, natomiast w ramce zebrano pelng li-
ste opcji wywolania programu pyStlink, uwzgledniajaca opisane
w artykule modyfikacje (https:/tiny.pl/dn39s).

Podsumowanie

Egzotyczny na pierwszy rzut oka mikrokontroler TW32F003 oka-
zal sig do$¢ dobrze znanym i udokumentowanym ukitadem typu
PY32F003F1P6 firmy Puya Semiconductor. A dzigki programato-
rowi-debuggerowi STLink, obslugiwanemu przez zmodyfikowany
program pyStlink, mozna przetestowac ten interesujacy uklad (oraz
inne mikrokontrolery z rodziny PY32F0) bez koniecznosci inwesto-

wania w dodatkowe narzedzia.
Aleksander Borysiuk
alex_priv@wp.pl

Rysunek 14. Wtaczenie ochrony sektoréw S0..S3 przed zapisem
w mikrokontrolerze TW32F003 przez program pyStlink

Zrédta:

1. Jay Carlson, ,, The Cheapest Flash Microcontroller You Can Buy Is
Actually an ARM Cortex M0+, https://jaycarlson.net

. Mikrokontrolery PY32F002/PY32F003/PY32F030:
https:/www.puyasemi.com/py32_xilie.html#common

. Mikrokontrolery PY32: https://py32.org

. Aleksander Borysiuk, ,Programowanie mikrokontroleréw
HC32F003/HC32F005 za pomocg programatora ST-Link”,
,Elektronika Praktyczna” 9/2022, https://tiny.pl/dn39b

. Program pyStlink: https://github.com/pavelrevak/pyStlink
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Kurs Nordic nRF z BT (3)

Przyciski i wielowatkowos¢

W ostatniej czesci kursu pokazalismy, jak sSrodowisko nRF Connect wspiera uzytkownika w analizowaniu
dziatania aplikacji. Tym razem skoncentrujemy sie na systemie Zephyr, zintegrowanym z zainstalowanym SDK.
Pokazemy, jak utworzy¢ wtasny watek i przypisa¢ mu konkretne zadania do wykonania.

Przyciski

Do tej pory w naszym kursie oméwilis§my interfejsy wyjécio-
we, takie jak klasyczny LED oraz rozbudowany modul logowa-
nia. Zanim przejdziemy do bardziej zaawansowanych zagadnien,
uruchomimy prosty interfejs wejsciowy. Bedzie to zestaw 4 przyci-
skéw zamontowanych na ptytce nRF5340 DK, z ktérych kazdy jest
podliaczony do osobnego pinu.
od
i sprawdzenia konfiguracji przyciskéw w devicetree (listing 1).

Zaczynamy utworzenia nowego, pustego projektu

"gpio-keys"
GPIO_PULL_UP GPIO_ACTIVE_LOW

INPUT_KEY_®

GPIO_PULL_UP GPIO_ACTIVE_LOW

INPUT_KEY_1

GPIO_PULL_UP | GPIO_ACTIVE_LOW

INPUT_KEY_2

GPIO_PULL_UP | GPIO_ACTIVE_LOW

INPUT_KEY_3

Listing 1. Konfiguracja przyciskéw w devicetree

LOG_MODULE_REGISTER LOG_LEVEL_DBG

static const struct []
GPIO_DT_SPEC_GET(DT_NODELABEL
GPIO_DT_SPEC_GET(DT_NODELABEL
GPIO_DT_SPEC_GET(DT_NODELABEL
GPIO_DT_SPEC_GET(DT_NODELABEL

static struct

static void const struct

struct
LOG_INF
int void
BIT BIT
BIT BIT
int ARRAY_SIZE
GPIO_INPUT
GPIO_INT_EDGE_FALLING
int
LOG_INF

Listing 2. Plik main.c

f.-_-_"‘ ! Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Konfiguracja sklada sig z listy przyciskéw, umieszczonych w blo-
ku kompatybilnym ze wskazaniem ,gpio-keys”. Kazdy przycisk
ma swoje pole gpios, w ktérym okreslamy pin oraz dodatkowe
parametry.

Nastepnie wypelniamy plik main.c zgodnie z listingiem 2.
Kod do obstugi przyciskéw korzysta ze znanego nam juz modutu
gpio. Nowoscig jest sposob konfiguracji przerwan oraz funkcja call-
back, ktéra wykonuje sie przy kazdym naci$nieciu przycisku.

Po skompilowaniu i wgraniu aplikacji na plytke mozemy zaob-
serwowac w konsoli logéw, ze kazde naci$niecie przycisku generuje
log informacyjny z maska bitowa identyfikujaca przycisk.

Warto wspomnie¢, ile pracy wykonuje za nas Zephyr. Dzieki
odpowiedniej konfiguracji opadajace zbocze na dowolnym z pi-
néw przypisanych do przyciskéw wywoluje przerwanie, ktére — ob-
stugiwane przez Zephyra — uruchamia nasza funkcje button_call-
back, podajac pin wywolujacy przerwanie jako parametr pins. Nie
musimy konfigurowa¢ zadnych rejestréw przerwan. Pamietajmy
jednak, ze funkcja button callback jest wywolywana bezposred-
nio z przerwania, wiec nie powinna zajmowac zbyt wiele czasu.
W naszym przypadku zlecamy tylko wystanie loga watkowi lo-
gowania poprzez makro LOG_INF i konczymy prace w kontekscie
przerwania.

Podczas debugowania programu proponujemy ustawié break-
point w funkgji button_callback. Po zatrzymaniu programu zwr6é
uwage na stos wywolan (call stack).

Nowy watek

Uznalismy, ze jednym z tematéw obowigzkowych do omdéwienia
w naszym kursie sg watki (task, thread). W poprzednim artykule,
opisujac modul logowania, wspomnieliSmy o osobnym watku, ktéry
Zephyr automatycznie tworzy do delegowania obstugi wysytanych
wiadomosci (poprzez LOG_INF, LOG_ERR itp.). Teraz pora utworzy¢
nasz wlasny watek. Jego zadaniem bedzie obstuga komend do stero-
wania diodg LED oraz przelaczanie go w odpowiednim czasie.

Chcielibysmy wiaczaé i wytgczaé naszego LED-a, a takze usta-
wia¢ go w tryb migania z okreélong czestotliwo$cia. Przygotujmy
wiec interfejs, ktérego dzialanie sprawdzimy za pomocg wcze$niej

LED_CONTROL_H
LED_CONTROL_H

typedef struct
enum
LED_STATE
LED_BLINK

// param: ® (off) or 1 (on)
// param: time [ms] for every toggle

unsigned int

void

Listing 3. Plik led_control.h
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KROK PO KROKU KURSY EP

#include "led_control.h"
#include <zephyr/kernel.h>
#include <zephyr/dri
#include <zephyr/log

LOG_MODULE_REGISTER LOG_LEVEL_DBG

static const struct
GPIO_DT_SPEC_GET

gpio_dt_spec
DT_NODELABEL

K_MSGQ_DEFINE sizeof(led_msg

void led_msg
K_NO_WAIT
static void void void void
GPIO_OUTPUT_ACTIVE
led_nm
k_tim K_FOREVER
while
if
if LED_STATE
LOG_INF("LED_STATE received"
K_FOREVER
else if LED_BLINK
LOG_INF ("LED_BLINK ms received"
K_MSEC
else
K_THREAD_DEFINE NULL, NULL, NULL

K_HIGHEST_THREAD_PRIO

Listing 4. Plik led_control.c

przygotowanych przyciskow. Przyda nam sie on réwniez w péZniej-
szej czesci kursu. Plik led_control.h (listing 3) opisuje nasz interfejs.

Plik led controlc (listing 4) zawiera implementacje obslu-
gi diody LED. Nowy watek tworzymy statycznie za pomocg ma-
kra K THREAD_DEFINE. Warto wspomnie¢, ze Zephyr przewidu-
je réwniez opcje tworzenia watkéw w trakcie dziatania programu,
funkcja k_thread_create (wiecej szczegétéw w dokumentacji [1]).

A oto, jak dziata nasza kontrola LED-a w duzym skrdcie i uprosz-
czeniu. Zephyr bedzie wywolywal led worker niezaleznie od main
czy innych watkéw. Mozna powiedzie¢, ze watki dzialajg réwno-
legle, cho¢ technicznie nie jest to mozliwe, gdyz ich kod wykonu-
je jeden procesor. Watki nie sg ,,Swiadome” siebie nawzajem, zatem
z punktu widzenia naszego led_worker jest on jedyna funkcjg w sy-
stemie. Tak tez nalezy go interpretowac.

Funkcja led worker zostanie wywolana przez Zephyra i na po-
czatku wlaczy LED-a. Nastepnie, w niekonczacej sie petli, bedzie
oczekiwaé na wiadomo$é podana poprzez kolejke led queue w cza-
sie okreslonym w zmiennej timeout. Jesli wiadomo$¢ przyjdzie przed
wyznaczonym czasem, k msgq_get zwréci ,,0” i rozpocznie sig de-
kodowanie odebranej wiadomosci. Timeout

static void const struct

struct uint32_t
"Pin mask 0x "
if
else if
else if
else if
Listing 5. Plik button_callback.c

3.20.0

Listing 6. Plik CMakelist.txt

projektu mozemy kontrolowa¢ diodg LED za pomocg czterech przy-
ciskéw znajdujacych sie na ptytce.

Shell

Istnieje jeszcze jedna kwestia, warta dodania do arsenatu pro-
gramisty przy pracy z Zephyrem, a mianowicie shell. To wspania-
e narzedzie do testowania i konfigurowania naszych projektéw.
Najlepiej zobaczy¢ go w akcji.

Wiaczamy shell z obsluga UART w Kconfig poprzez dodanie
do prj.conf dwéch ustawien, jak w listingu 7.

Moéwimy Zephyrowi, ktéry UART ma by¢ skojarzony z shellem,
uzupelniajac wpis w led_pcb.overlay (listing 8).

Nie przejmujmy sie na razie tym, ze zaréwno logi, jak i shell uzy-
wajg tego samego portu. Dodajemy nasze wlasne komendy powloki
Zephyra na koncu pliku led control.c (jak w listingu 9). Bedg one
wywolywac nasze funkcje sterujagce LED-em. Budujemy i testujemy
nasz interfejs do LED-a poprzez komendy wpisywane w tym samym

CONFIG_SHELL
CONFIG_SHELL_BACKEND_SERIAL
Listing 7. Ustawienia w prj.conf

chosen

uarte
uarte

Listing 8. Wpis w led_pch.overlay

4290

jest inny niz ,wieczno$¢” tylko w trybie mi-

gania, i po jego uplywie po prostu zmienia
stan diody.

Wiadomosci do kolejki moga by¢ wysylta-
ne z dowolnego watku, a takze moga mie¢
dowolng strukture. Sg bardzo popularnym,

jesli nie najpopularniejszym, sposobem ste- Kothi by e

rowania watkami i komunikacji miedzy y F:Tr_":':'!;
nimi w systemie Zephyr.

Skoro mamy juz przygotowany watek S
do obstugi diody LED, pozostaje nam podta- bihemit i i

czy¢ sterowanie nig do przyciskéw w funk-

cji button_callback (listing 5). Oczywiscie ,‘""”. Pkl rgsaizery

— Caiy od i, #0]

nalezy pamieta¢ o dolaczeniu nagléwka
led_control.h.
Dolgczmy réwniez plik zrédlowy led

L
e "‘i"
]
i wmwif

control.c do naszego projektu w CMakeLists. 1rmeniy o

txt (listing 6). Po skompilowaniu i wgraniu
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A
3
CONFIG_SHELL
- ~
3
o
static int const struct size_t char ==
A
o
A
static int const struct size_t char =
A
=
5 \
3 ¥ static int const struct size_t char <
Rysunek 1. Logi dziatajacej aplikacji =
terminalu, w ktérym ogladaliémy (i nadal oglagdamy) wint3a_t NULL
logi (rysunek 1).
Wiele modutéw Zephyra ma wbudowane komendy
shellowe. Wystarczy je wlaczyé. Tak w ramach ¢wi-
czen pobawmy sie shellem modutu gpio. Dodajemy NULL
ostatni juz wpis do prj.conf: CONFIG_GPIO_SHELL=y NuthL
— wlaczy on komendy shella wkompilowane w mo-
dut gpio. Po wgraniu projektu bedziemy mogli stero-
waé naszym LED-em bezposrednio, sterujac pinem sondif NULL
W mOdule gpio Zephyra nle]ako poza ,,Wlequ nasze) Listing 9. Komendy shella w led_control.c
aplikac;ji.

Komenda wylgczajagca LED to: ,gpio set
gpio@842500 28 0. Dane dotyczace portu i pinu mozemy uzyskaé, do dalszej pracy z systemem Zephyr i realizacji bardziej zaawanso-

analizujac konfiguracje led0 w pliku led pchb.dts. wanych zagadnien zwigzanych z Bluetooth.
Krzysztof Kierys
Podsumowanie Pawet Jachimowski
W tej czesci kursu nauczyliémy sie konfigurowaé i obstugiwac
przyciski, tworzy¢ watki oraz zarzadza¢ nimi, a takze korzystac Odnosniki w tekscie:
z narzedzia shell. Dzieki tym umiejetno$ciom jesteSmy gotowi 1. https:/tiny.pl/dn1mm
REKLAMA

uw AG A! Tylko prenumeratorzy czasopism ,Elektronika dla Wszystkich”, , Elektronika Praktyczna”,

,Swiat Radio” oraz ,Elektronik” moga korzysta¢ z atrakcyjnych rabatéw w Sklepie AVT:

v do 50% na wydania specjalne czasopism Wydawnictwa AVT
v 20% na kity w wersji A (ptytki drukowane do projektéw AVT)
v 10% na pozostate wersje kitow: (A+, B, C, D)

v 10% na ksiazki

v 5% na pozostate produkty z oferty sklepu

Ponadto kazdy prenumerator ww. czasopism korzysta z rabatéw od 30% do 50% na zakup czasopism
z oferty www.UlubionyKiosk.pl

KLUB Jak uzyska¢ rabat? Podczas
zamowienia powotaj sie na swoj
*V / numer prenumeraty - otrzymasz
ELEKTRONIKA go mailowo po zakupie
~, prenumeraty wrazz karta cztonkowska

Klubu AVT-Elektronika.

- Regulamin Klubu AVT-Elektronika
. znajdziesz na stronie https://sklep.avt.pl/
e T klub-avt-elektronika
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na stronie

https:/ /ulubionykiosk.pl/media
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Srodowisko ESP-IDF (3)

Wi-Fi i podstawowe tryby

pracy

Wszystkie uktady ESP32 s3 obecnie wyposazone w sprzetowy interfejs Wi-Fi. Pozwala to na budowanie apli-
kacji wymagajacych tacznosci z siecia i przekazywania duzych ilosci danych. Srodowisko ESP-IDF oczywiscie
wspiera ten interfejs. Udostepnione biblioteki programistyczne umozliwiaja prace uktadu w réznych trybach

Wi-Fi, a takze utatwiaja konfiguracje.

Zmiana wersji lub uaktualnienie ESP-IDF

Rodzina ukladéw ESP32 wcigz sig rozbudowuje, a za zmianami po-
daza réwniez $rodowisko ESP-IDF. W kolejnych wersjach uwzgled-
niana jest obstuga nowszych modeli ESP32, oferujacych czesto cal-
kiem nowe mozliwosci. Takze samo $rodowisko podlega zmianom
— poprzez modernizowanie wersji bibliotek: usuwanie btedéw i op-
tymalizacje procedur. Nowe aplikacje uzytkownika warto zatem pi-
saé, uzywajac najswiezszych stabilnych wersji srodowiska ESP-IDF,
z kolei drobne poprawki starszych aplikacji moga wymagacé tej wersji
ESP-IDF, w ktérej zostaty napisane. W przypadku pracy z edytorem

=

v

Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
https:/ [ulubionykiosk.pl/media

do tego, aby modul — pracujac w trybie stacji — stat sie osiggalny
w ramach sieci.

Na poczatku, co wida¢ na listingu 1, wigczamy wszystkie pli-
ki nagléwkowe bibliotek, ktére beda uzywane w dalszej cze-
$ci programu. Zamiast ,twéj ssid” i ,twoje hasto” trzeba wpisac

ESAA0 Conflgu b

opartym o Eclipse pobranie nowej wersji sSrodowiska lub przetaczenie — ssmnicst w s surice B
na inng wersje mozna wykonaé, klikajac opcje Espressif » Download ~— " BF IR s ol s s et s
and Configure ESP-IDF. Wy$wietli sie plansza podobna do tej z rysun- L 58 A ESTEF dhtoctery from i yatam
ku 1. Zaznaczajac opcje Use an existing ESP-IDF directory from file e P LS S
system, mozemy wskazaé katalog z wczesniej pobranymi wersjami o :
Plzage cheqge ESNEOIF wicpon o deenkoed w03 =
ESP-IDF. Jedng z nich bedzie mozna ustawi¢ jako aktywna i uzywa- i i i TP e || s
na w procesie kompilacji programéw uzytkownika. Jezeli opcja pozo- i ol il ESPATF varaborn s
stanie niezaznaczona, mozna wybra¢ wersje sSrodowiska do pobrania e e s cetuied SIF 01 Wbk 2 BRI the G2 T areiest (Freftiences - G0+ - Duld - Exering
z sieci spod adresu https:/dl.espressif.com/dl/idf-eclipse-plugin/upda-
tes/latest/. Pliki wersji po pobraniu zostana rozpakowane do wskaza- = =
nego folderu i moga by¢ uzyte jako aktywna wersja ESP-IDF.
Rysunek 1. Okno wyboru wersji Srodowiska ESP-IDF
3 3 L]
Standard Wi-Fi w modutach rodziny ESP32
Starsze warianty ESP32 moga pracowac jako Wi-Fi (standard
802.11 b/g/n) o nastepujacych parametrach:
* predkosé do 150 Mby/s,
* obstuga wielu potaczen (do 255),
* tryby pracy: stacja, punkt dostgpowy, mieszany. Tryb stagcji
Nowe uklady (np. ESP32-S3) sa przystosowane do standardu
Wi-Fi 6 802.11 b/g/n/ax, ktéry od starszej wersji r6zni sie: .
At Tryb stacji
 predkoscia do 300 Mb/s,
* standardem szyfrowania WPA3,
* mniejszym zuzyciem energii.
Nowy standard Wi-Fi 6 jest kompatybilny ze starszymi wer-
sjami Wi-Fi. %
()
Tryb stacji AP |
Praca w trybie stacji oznacza, ze modut ESP32 moze po zalogo- E lggi
waniu lgczy¢ sie z innymi uczestnikami lokalnej sieci Wi-Fi. Jest
to sytuacja pokazana na rysunku 2. Lokalng sie¢ tworzy w tym Rysunek 2. Topologia sieci z modutem ESP32 w trybie stacji
przykladzie router oraz dwa inne urzadze-
nia dziatajagce w trybie stacji: komputer #include <stdio.h> //obstuga komendy printf
. . #include <string.h> //obstuga ciagéw znakow
PC i telefon. Modut ESP32, po uWIBTZytel' #include "freertos/FreeRTOS.h" //dla operacji rtos: delay,mutexs,semphrs
Yarmd g 4 _ #include "esp_system.h" //dla funkcji esp_err_t
1D B WlaSCIWym has{em’ otrzymu #include "esp_wifi.h" //dla funkcji i operacji Wi-Fi
je swéj numer IP przydzielony przez rou- #include "esp_log.h" //dla wyswietlania logdw
d q 5 %l #include "esp_event.h" //dla obstugi zdarzen Wi-Fi
ter. Od tego momentu staje sig widoczny #include "nvs_flash.h" //dla obstugi pamieci nieulotnej
w ramach sieci lokalne]' — moze za poéred— #include "lwip/err.h" //obstuga btedéw lwip
i . #include "lwip/sys.h" //aplikacje systemowe dla lwip
nictwem routera 1qczyé sl Z pOZOStaly- const char *your_ssid = "twdj ssid";
3 ik 3 34 g Enied @l const char *your_pass = "twoje hasto";
mi uczestnikami sieci i wymienia¢ dane. int retry_num=o;
Prosty program pokazany na kolejnych lis- o o ) . . . o
. . . . Listing 1. Pliki nagtéwkowe oraz najwazniejsze state i zmienne uzywane do obstugi Wi-Fi
tingach zademonstruje kroki niezbedne
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static void wifi_event_handler ( void *event_handler_arg, esp_event_base_t event_base, int32_t event_id, void *event_data) {
if (event_id == WIFI_EVENT_STA_START)

{printf ( "EACZENIE Z WIFI....\n" );

else if (event_id == WIFI_EVENT_STA_CONNECTED)
{printf ( "Wi-Fi POLACZONE\n" );

%lse if (event_id == WIFI_EVENT_STA_DISCONNECTED)

printf ( "Utracono potaczenie Wi-Fi\n" );
if (retry_num< 5 ){esp_wifi_connect();retry_num++; printf ( "Ponowna préba potaczenia...\n" );}

}
else if (event_id == IP_EVENT_STA_GOT_IP)
{
printf ( "Wi-Fi ma adres IP...\n\n" );
}
}

Listing 2. Procedura obstugi zdarzen

dd ASEMI MIOYMN Od MO

void wifi_connection(){

esp_netif_init(); //inicjalizacja interfejsu sieciowego
esp_event_loop_create_default(); //wtaczenie obstugi zdarzen
esp_netif_create_default_wifi_sta(); //konfiguracja struktury danych dla interfejsu
//stacji Wi-Fi
wifi_init_config_t wifi_initiation = WIFI_INIT_CONFIG_DEFAULT(); //struktura wifi_init_config
//z warto$ciami domy$lnymi
esp_wifi_init(&wifi_initiation); //inicjacja wifi warosciami domy$lnymi
esp_event_handler_register (WIFI_EVENT, ESP_EVENT_ANY_ID, wifi_event_handler, NULL); //tworzenie rejestru obstugi zdarzen dla Wi-Fi
esp_event_handler_register (IP_EVENT, IP_EVENT_STA_GOT_IP, wifi_event_handler,NULL); //tworzenie rejestru obstugi zdarzen dla
//zdarzenia IP
wifi_config_t wifi_configuration ={ //struktura wifi_configuration dla nazwy sieci
//7 hasta
.sta= {
.ssid = """,
.password= "",
}
};
strepy ((charx)wifi_configuration.sta.ssid,your_ssid); //kopiowanie do struktury tancuchéw znakéw
strcpy ((charx)wifi_configuration.sta.password,your_pass);
esp_wifi_set_config(ESP_IF_WIFI_STA, &wifi_configuration); //konfiguracja po zdarzeniu //ESP_IF_WIFI_STA
esp_wifi_start(); //start potaczenia
esp_wifi_set_mode (WIFI_MODE_STA); //wybranie trybu pracy stacja
esp_wifi_connect(); //taczenie z wykorzystaniem podanych ssid
//i pass

printf( "wifi_init_softap finished. SSID:%s password:%s",your_ssid,your_pass);

Listing 3. Gtéwna procedura realizujaca podtaczenie modutu ESP32 do sieci Wi-Fi w trybie stacji

rzeczywistg nazwe sieci — do ktérej modut void app_main(void){

ma siQ})odiqczyé _ oraz hasto. an_ﬂash_1nTt(); //inicjacja pamieci do przechowywania konfiguracji Wi-Fi
wifi_connection();

Na listingu 2 pokazano, jak utworzy¢ }

procedure obstugi zdarzen (sa to rézne o ) )
Listing 4. Funkcja main programu

sytuacje, w tym przypadku wystepujace
podczas wlaczania modulu ESP32 do sie-

ci). Przykladem zdarzenia moze by¢ start #include <string.h> //obstuga ciagéw znakédw
. . PR _ #include "freertos/FreeRTOS.h" //dla operacji rtos: delay,mutexs,semphrs

tr.ybu e podiqczelsnle do Sle(.:l' uzy.ske% #include "freertos/task.h" //dla operacji rtos: task
nie numeru IP czy tez odlaczenie od sieci. #include "esp_system.h" //dla funkcji esp_err_t
Gdy ktéras z wymienionych sytuacji wy- #include "esp_wifi.h" //dla funkcji i operacji Wi-Fi

. . . #include "esp_event.h" //dla obstugi zdarzen Wi-Fi
stapi, wywolana zostanie funkcja obstu- #include "esp_log.h" //dla wyéwietlania logdw
gi VA przekazanym w parametrze event_id #include "nvs_flash.h" //dla obstugi pamieci nieulotnej
identyfikatorem zdarzenia. Dzieki iden- #include "lwip/err.h //wip kody bledéw
tyfikatorowi wiadomo, ktore zdarzenie #include "lwip/sys.h" //lwip system

wymaga obslugi w danym momencie.

Listing 5. Pliki nagtéwkowe uzywane w drugim programie testowym

W analizowanym przyktadzie najczesciej

{# Problams % Tasks EConsole [ Properces @ Terminal x 2 e EH i@ =n

| & [devilyACMD =

JLACZENTE Z WIFI....

|w1f'. init ssftep Finlahed. SSID; N ¢525vord S [ 1569 wificnew:=6,3=, oldi<l,0>, ap.=355,2553>, ste <6.0=. prof:l
{559 wifiistete: tpit -= auth (891

(599 wifi:stats: asuth -> assoc (@)

(629 wifi-state: assoc -> rum (18}

(739 wifirconmscted witi N, aid = 2, chinnel &, BW2R; bssid = 34:2cied4:59:54:30

(759 Wifl:securlty: WPR2-PSK, phy: bgn. rssiz -8l

735| wifi:pm start, tyos: 1

T b b b e b

[759| wifliset rn beacon ptl, rx ben ptl &, ben timeout: &, nt_pti: 25600, i time: 16060
NlF‘ POEACEONE

1 (739] wifl:BonIng: 02483, OTIM:L

W {319 wlfl:<ba- "rl" dx:® (1fx8, 3:2cocd:m9:34:130), slndlrecnd

o n 9% 108 A 150 - . y AEE- B 1
IT (1a%9) és e adler a TR 108.6.1% pask: 73 ¥.d L8, w1 fis

Fi FlL ma adres IP...

Rysunek 3. Komunikaty wyswietlane w terminalu szeregowym podczas nawigzywania potaczenia z siecig przez modut ESP32
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#define EXAMPLE_ESP_WIFI_SSID "twoja_nazwa_sieci"

#define EXAMPLE_ESP_WIFI_PASS "hasto_do_twojej_sieci"

#define EXAMPLE_ESP_WIFI_CHANNEL 1 //kanat radiowy twojej sieci

#define EXAMPLE_MAX_STA_CONN 4 //maksymalna ilo$¢ stacji w twojej sieci Wi-Fi
static const char *TAG = "wifi softAP"; //znacznik logu

Listing 6. Najwazniejsze state i zmienne uzywane do obstugi Wi-Fi w trybie softAP

static void wifi_event_handler(voidx arg, esp_event_base_t event_base,
int32_t event_id, voidx event_data)
{

if (event_id == WIFI_EVENT_AP_STACONNECTED) {
wifi_event_ap_staconnected_tx event = (wifi_event_ap_staconnected_t*) event_data;
ESP_LOGI(TAG, "station "MACSTR" join, AID=%d",

MAC2STR(event->mac), event->aid);

} else if (event_id == WIFI_EVENT_AP_STADISCONNECTED) {
wifi_event_ap_stadisconnected_t*x event = (wifi_event_ap_stadisconnected_tx*) event_data;
ESP_LOGI(TAG, "station "MACSTR" leave, AID=%d",

MAC2STR(event->mac), event->aid);

KROK PO KROKU KURSY EP

}

Listing 7. Przyktadowa procedura obstugi zdarzen Wi-Fi w trybie softAP

bedzie to tylko wystanie komunikatu, ktéry wyswietli sie na mo- Listing 3 zawiera gléwna procedure realizujaca podigczenie mo-

nitorze portu szeregowego przez polecenie printf. W przypad- dulu ESP32 — pracujacego w trybie stacji — do wybranej sieci Wi-Fi.

ku zdarzenia WIFI_EVENT_STA_DISCONNECTED bedzie to podejmo- Poszczegblne kroki opatrzono zwiezlymi opisami w komentarzach.

wana 5 razy préba nawigzania potgczenia. Najpierw przeprowadzane sg niezbedne konfiguracje, wilaczane

sg obstugi zdarzen, tworzona jest struktura zadeklarowanych wczes-

niej stalych zawierajacych nazwe sieci i hasto dostgpu. Na koncu

funkcji wifi_connection() wywolywane sa procedury podiaczenio-
we. Listing 4 pokazuje funkcje main() taczaca wszystko razem.

Po kompilacji programu i wgraniu do pamieci ESP32 uklad za-

Tryb stacji czyna szukac sieci o podanej w stalej your_ssid nazwie i prébuje sig

do niej zalogowaé. W przypadku sukcesu nadawany jest modutowi

numer IP. W monitorze mozna podejrze¢ komunikaty generowane

podczas tego procesu, podobne do tych widocznych na rysunku 3.

(( )) Z komunikatu logu wynika, ze router dodat modut ESP32 pracujacy

L]

Tryb stacji

w trybie stacji do sieci — i nadal mu numer IP 192.168.0.192.
Przykladowa procedura oparta zostala na materiale do-

softAP
% stepnym w [1].

. Tryb punktu dostepowego
E Yy Tryb punktu dostepowego w dokumentacji nosi nazwe soft Access

stacji
! Point (softAP). Pracujac w tym trybie, ESP32 tworzy lokalng sie¢
Rysunek 4. Topologia sieci z modutem ESP32 trybie softAP Wi-Fi, do ktérej moga sie podlacza¢ urzadzenia bedace stacjami

void wifi_init_softap(void)

ESP_ERROR_CHECK(esp_netif_init()); //inicjalizacja interfejsu sieciowego
ESP_ERROR_CHECK (esp_event_loop_create_default()); //wtaczenie obstugi zdarzen
esp_netif_create_default_wifi_ap(); //konfiguracja struktury danych dla interfejsu AP Wi-Fi

wifi_init_config_t cfg = WIFI_INIT_CONFIG_DEFAULT(); //struktura cfg z warto$ciami domy$lnymi
ESP_ERROR_CHECK (esp_wifi_init(&cfg)); //inicjacja wifi wartosciami domy$lnymi
//tworzenie rejestru obstugi zdarzen
ESP_ERROR_CHECK(esp_event_handler_instance_register (WIFI_EVENT,

ESP_EVENT_ANY_ID,

&wifi_event_handler,

NULL,

NULL));

wifi_config_t wifi_config = {

cap = {
.ssid = EXAMPLE_ESP_WIFI_SSID,
.ssid_len = strlen(EXAMPLE_ESP_WIFI_SSID),
.channel = EXAMPLE_ESP_WIFI_CHANNEL,
.password = EXAMPLE_ESP_WIFI_PASS,
.max_connection = EXAMPLE_MAX_STA_CONN,
.authmode = WIFI_AUTH_WPA_WPA2_PSK

}5

};
if (strlen(EXAMPLE_ESP_WIFI_PASS) == o) {

wifi_config.ap.authmode = WIFI_AUTH_OPEN;
}

//inicjacja trybu Wi-Fi softAP

ESP_ERROR_CHECK (esp_wifi_set_mode (WIFI_MODE_AP));
ESP_ERROR_CHECK (esp_wifi_set_config(WIFI_IF_AP, &wifi_config));
ESP_ERROR_CHECK (esp_wifi_start());

ESP_LOGI(TAG, "wifi_init_softap finished. SSID:%s password:%s channel:%d",
EXAMPLE_ESP_WIFI_SSID, EXAMPLE_ESP_WIFI_PASS, EXAMPLE_ESP_WIFI_CHANNEL);
}

Listing 8. Ciato funkcji inicjalizujacej modut Wi-Fi do pracy w trybie softAP
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1. Problems & Tasks ) Console [7]Properties i Terminal = 2

E Jdev/oyACHMD =

1 (44784 wifiinew:<l, 3=, olii<1,1=,

lﬁl_.‘--l‘..:--.‘ sta -2‘].—.

D ESPIZ -2nfLAP password) 12340678834l chammel:l

B s
P

. orefil
1 (44784 wiflistation: EB:8b:af:47Ze:ac jodin, AID=1, bgm, 48U
I {44814} wif: softaP! stati R PEEER Bl i
= 1L 1 MLF seruer assigned [P ¢ ] §14 | 1 -
W O(4604d | willreba-add=ide:d [ifw: ], 18:@h:ab:47 Fe-ac), tid:0, =en:HA, winSize &4

W O(LHEG44) WPl ccha-adeside:d (4fe:], 100Bb:a%:47 Jerac|. Tid:s, ssnrdd
|

Rysunek 5. Komunikaty wyswietlane w terminalu szeregowym podczas
przez modut ESP32

winbhlire6s

nawigzywania dotaczania nowych urzadzer do sieci utworzonej

Wi-Fi. Utworzona sie¢ umozliwia podtia- void app_main(void)
czonym stacjom komunikacje i wymiane
danych pomiedzy sobg, przy skorzystaniu
z posrednictwa softAP. Takg konfiguracje
zaprezentowano na rysunku 4. Trzy stacje:
komputer PC, telefon oraz modul ESP32,
podiaczone sa do sieci utworzonej przez
inny modul ESP32, pracujacy jako softAP. 3
Na kolejnych listingach pokazano sktadowe

//Initialize NVS

ret =

wifi_init_softap();

esp_err_t ret = nvs_flash_init();

if (ret == ESP_ERR_NVS_NO_FREE_PAGES || ret == ESP_ERR_NVS_NEW_VERSION_FOUND) {
ESP_ERROR_CHECK (nvs_flash_erase());

nvs_flash_init();

}

ESP_ERROR_CHECK(ret);

ESP_LOGI(TAG, "ESP_WIFI_MODE_AP");

Listing 9. Gtdéwna funkcja programu obstugujacego tryb softAP

programu demonstrujacego, jak za pomocg
modulu ESP32 utworzy¢ w pelni funkcjo-
nalny softAP.

Na listingu 5 wyliczone zostaly wszystkie potrzebne pliki nagtéw-
kowe. Listing 6 zawiera deklaracje kluczowych ustawien tworzo-
nej sieci Wi-Fi. Do EXAMPLE_ESP_WIFI_SSID przypisujemy nazwe sieci,
np. ,.esp32_moja_siec”, a do EXAMPLE_ESP_WIFI_PASS — hasto logowania.

Na listingu 7 mozna obejrze¢ przykladowsg procdure obstu-
gi zdarzen Wi-Fi. Obslugiwane sg dwa zdarzenia: WIFI_EVENT_
AP_STACONNECTED (zdarzenie podigczenia do sieci nowej stacji),
a takze WIFI_EVENT_AP_STADISCONNECTED (zdarzenie odlaczenia
stacji od sieci). Na listingu 8 pokazana zostata funkcja wifi_init_
softap(), inicjalizujgca Wi-Fi ESP32 w trybie softAP. Ostatni
listing 9 zawiera gt6wng funkcjg main() programu.

Na rysunku 5 pokazano zrzut ekranu z komunikatami wysy-
fanymi do terminalu przez modut ESP32 z uruchomionym przy-
ktadowym oprogramowaniem. Modul dziala w trybie softAP
i tworzy sie¢ o nazwie ,ESP32-softAP” zabezpieczong hastem
,1234567890ab”. Do sieci podlaczona jest jedna stacja, ktérej przy-
dzielono numer IP: 192.168.4.2.

Przykladowa procedura oparta zostala na materiale do-
stepnym w [2].

Ryszard Szymaniak, EP

[1] https://tiny.pl/d4vct
[2] https://tiny.pl/d4vc7
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Kurs FPGA Lattice (22)
Sekwencyjny algorytm Double Dabble

Wyswietlacz cyfrowy stosowalismy juz nieraz, ale
zawsze pokazywaliSmy na nim wartosci w posta-

ci szesnastkowej. Wygodniej bytoby widzie¢ liczby

w formacie dziesietnym. W zwyktych jezykach pro-
gramowania mamy gotowe funkgcje, ktore wyswiet-
laja liczby w réznych formatach, ale w FPGA konwersje
musimy niestety przeprowadzi¢ samodzielnie.

Najwygodniejszym sposobem na przekonwertowanie liczby za-
pisanej binarnie na format dziesigtny jest uzycie kodu BCD (binary
coded decimal). Kazda cyfre dziesietng zapisujemy jako 4-bitowg
liczbe binarng. Cztery bity dajg mozliwo$¢ utworzenia 16 kombina-
cji, ale w kodzie BCD stosujemy tylko kombinacje od 0 do 9, a pozo-
stale sg nieuzywane. Zobacz rysunek 1.

Przyktadowo: liczba dziesigtna 1234 zapisana w kodzie BCD be-
dzie mie¢ 16 bitéw i przyjmie posta¢ 0001_0010_0011_0100. W kodzie
binarnym byloby to 100 1101 0010, czyli 11 bitéw. Widzimy wiec,
ze kod BCD nie jest optymalny, jesli chodzi o zuzycie zasobéw, jed-
nak pozwala w dos¢ tatwy sposéb operowac na liczbach dziesigtnych.

Jak dziata algorytm Double Dabble?

Najprosciej bedzie to wyttumaczy¢ na przykladzie. Zobacz ry-
sunek 2. Chcemy przeksztalci¢ 8-bitowa liczbe 113 na kod BCD.
Jej binarna reprezentacja to 0b01110001. Umieszczamy jg w ta-
beli w kolumnie ,Binarnie” i jest to stan poczatkowy algorytmu.
Liczba ta jest 3-cyfrowa, zatem musimy przygotowac trzy kolumny
w tabeli — dla cyfr setek, dziesigtek i jednosci — a kazda z nich be-
dzie miala 4 bity. Z tych kolumn odczytamy wynik w kodzie BCD.

W celu zwigkszenia czytelnosci, w tabeli pomingtem wszystkie
bity, ktére sg nieistotne. We wszystkich pustych komérkach nalezy
wpisac zero.

Algorytm Double Dabble polega na wykonywaniu w petli dwéch
operacji. Pierwsza z nich jest przesuniecie wszystkich reje-
stré6w o jeden bit w lewo. Takie przesuwanie liczb binarnych jest
réwnoznaczne z pomnozeniem przez 2 — stad angielska nazwa

User |nlerface Buard HYL 230110

Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

double. Nastepnie sprawdzamy kazdg z cyfr. Jezeli jest wieksza lub
réwna 5, to dodajemy do niej 3 — jest to faza dabble. Przesunie¢ musi
by¢ tyle, ile bitéw ma liczba na wejsciu.
Zobaczmy, jak to dziata:
* W kroku 1 przesuwamy w lewo liczbe, ktérag mieliémy na wej-
Sciu. Cyfry setek, dziesiatek i jedno$ci wcigz sg zerami.
* Przechodzimy do kroku 2. Ponownie przesuwamy wszystkie re-

Rysunek 1. Kod BCD

Cyfra Kod BCD jestry. Cyfra jednosci stala sie jedynka. Jest to mniej niz 5, wiec
8 4 2 1 idziemy dalej.
0 0 0 0 0] * Nastepnie, w kroku 3, po raz kolejny przesuwamy wszystko
1 0 0 0 1 w lewo. Cyfra jednosci to 0b0011, czyli dziesietnie 3, a wiec
2 0 0 1 0 wcigZz mniej niz 5.
3 0 0 1 1 * W kroku 4A ponownie przesuwamy rejestry. Okazuje sig,
4 0 1 0 0 ze po przesunieciu cyfra jednosci jest réwna 0b0111 (zaznaczone
5 0 1 0 1 =11
6 0 1 1 0 —
7 0 1 1 1 Krahar | Gathi Czieoigtd | Jedoodai Binarmis Kemaatarz
U 11 1 0 U ¢ | swnecgkiy
8 1 0 O 0 1 & i B I R R - R . | Pracsinigaia 1
2 S A W O 8 Prresiriin 2
9 1 0 0 1 | 8.4 F % blo efy rzeeuniia 3 .
niezdefiniowane | 1 0 1 0 o e e L s =1
niezdefiniowane | 1 0 1 1 2 ] | el Ex:x:zlkmiﬂ-\m’d-u
niezdefiniowane | 1 1 Q0 0 = il o t 9 Dok du Iy Rt
. .. A IRLERT il ! Procsunine 7, lossa dosdigeh = B liads jednisu = 6
niezdefiniowane 1 1 0 1 2] olo-aly oo i de:miﬂ:ll:-_d:v;d:uunllnl-u.mi.-u:'g.
niezdefiniowane | 1 1 1 0 A I A s —— AT
niezdefiniowane | 1 1 1 1

=1 =1 =5
Rysunek 2. Opis algorytmu Double Dabble krok po kroku
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na czerwono), czyli dziesietnie 7. Zatem w kroku 4B musimy danych wej$ciowych w dedykowanym rejestrze. Potrzebujemy jesz-
dodac do niej 3, co w rezultacie daje 10, czyli binarnie 0b1010.  cze jednego rejestru, o nazwie BCD (linia 3). Postuzy on jako re-

* W kroku 5 ponownie przesuwamy. Wszystkie cyfry jestr roboczy, w ktérym bedziemy przesuwac bity, a kiedy modut

sg mniejsze od 5.

A
A
(@)
~
3
(@]
A~
* Podczas kroku 6A przesuwamy i sprawdzamy. // Plik double_dabble.v 8
Okazuje sig, ze cyfra jednosci to 0b1000, czyli dzie- *default_nettype none =
sietnie 8. Zatem w kroku 6B dodajemy 3 i dostaje- module DoubleDabble #( c
my 11, czyli binarnie 0b1011. parameter INPUT_BITS = 16, ~
) . . . parameter OUTPUT_DIGITS = 5, =
* Nastgpnie znéw przesuwamy wszystkie reje- parameter OUTPUT_BITS = OUTPUT_DIGITS * 4 o
. )(
stry w kroku 7A. Sprawdzamy wszystkie cyfry. input wire Clock, (7
Okazuje sie, ze jednoczesnie cyfra dziesiatek i jed- input wire Reset, <
input wire Start_i, m
nosci sg wieksze lub réwne 5. Zatem w kroku 7B output reg Busy_o,
. L. . output reg Done_o, v
do obu tych cyfr dodajemy 3. Dzieje sie to w tej sa- input wire [ INPUT_BITS-1:0] Binary_i,
. orlg output reg [OUTPUT_BITS-1:0] BCD_o
mej chwili. )
* Krok 8 to 6sme i ostatnie przesuniecie, ponie- /] Zmienne
waz liczba na wejsciu byla 8-bitowa. Algorytm integer i . /] 1
, . . L . reg [ INPUT_BITS-1:0] Binary; /] 2
koniczy prace i mozemy odczyta¢ wynik. Cyfra se- reg [OUTPUT_BITS-1:6] BCD; /13
tek w kodzie BCD to 0b0001, dziesigtek 0b0001, // Maszyna standw
i &l 9 9 g reg State; /] 4
a jednosci 0b0011, co daje nam liczbe 113 zapi localparam DOUBLE = 17bs;
sanquCD. localparam DABBLE = 1’b1;
Dochodzimy do wniosku, ze dwa elementy sprzeto- // Licznik bitéw
Kkt6 b d li 5 al bl localparam MAX_VALUE = INPUT_BITS - 1; /5
we, ktére potrzebne s do realizacji algorytmu Double localparam WIDTH = $clog2(MAX_VALUE + 1); /] 6
Dabble w FPGA, to rejestr przesuwajacy, sumatory dla reg [WIDTH-1:0] Counter; /11
kazdej cyfry i troche prostych elementéw logicznych, // Blok sekwencyjny
. . L, always @(posedge Clock, negedge Reset) begin // 8
sklejajacych to wszystko w jedng calo$é¢ (tak zwane if(!Reset) begin /19
e o Counter <= 0;
glue logic). Busy_o <= 0:
Done_o <= ©;
P Binary <= ©;
Modut Double Dabble w wersji BCD <= o;
° ° BCD_o <= 03
sekwencyjnej State <= DOUBLE;
o " d
Modut realizujacy algorytm Double Dabble w wersji en
O ] ong o // Jezeli jest zadanie rozpoczecia pracy
sekwencyjnej zaprezentowano na listingu 1. Zacznijmy lse if(Start i) begin /) 10
od oméwienia parametréw, wejs¢ i wyjsé tego modutu: Busy_o <= 1:21;
. oL . . Done_o <= 1’b®;
e INPUT_BITS - ile bitéw ma zmienna wej$ciowa, Binary <= Binary_i;
* OUTPUT_DIGITS - ile cyfr ma mie¢ wynik, gopnter < WX-VALUE;
- )
* OUTPUT_BITS - ile bitéw ma mie¢ wyjscie; ten pa- end State <= DOUBLE;
rametr ustawia sie automatycznie w wyniku po-
0 ] // Jezeli proces jest w trakcie
mnozenia parametru OUTPUT DIGITS przez 4. else if(Busy_o) begin // 11
Modul wyposazony jest w nastepujace porty wejscia // Faza Double
§ & i i i ialai if(State == DOUBLE) begin /] 12
% wyjscla (CIOCI.( R 0maw1arr.1y, bo dzialaja tak, BCD <= {BCD[OUTPUT_BITS-2:6], Binary[INPUT_BITS-1]}
jak we wszystkich dotychczas omawianych modutach): Binary <= {Binary[INPUT_BITS-2:6], 1’bo};
q q 2 g g State <= DABBLE; // 13
* Binary_i — wejScie danych w formacie binarnym, end
* BCD_o - wyjscie danych w formacie BCD, /] Faza Dabble
* Start_i — wejécie informujgce modut o zadaniu roz- else begin /] 14
poczecia pracy; aby uruchomié¢ modut, nalezy usta- // Sprawd? kazda cyfre
2 924 g q // Jezeli cyfra >= 5 to dodaj do niej 3
wic to wejscie w stan wysoki na jeden takt zegarowy, for(i=3; i<OUTPUT_BITS; i=i+4) begin /] 15
_ . PPN . if(BCD[i-:4] >= 4°d5) // 16 == U
* Busy_o — stan wysoki na tym wyjéciu informuje, BCD[i-:14] <= BCD[i-:4] + 4’d3; /] 17 - S
ze modut jest w trakcie pracy, end - N
sz s . . . . . . . . . . =
® DOIIE_O — Wyjscie lIlfOI‘IIlu]qCB (poprzez ustawienie // Jezeli trwa odliczanie bitéw !’.. S,
. . . if(Counter) begin // 18 =
stanu wysokiego na jeden takt zegarowy), ze mo- Counter <= Counter - 1’b1; ? q
~ 1, s end iS
dut zakonczyl prace, a wynik jest dostepny do od- e &
czytu na wyjéciu BCD_o. // Jezeli odliczanie zakoriczone =
PR . - . ., else begin /] 19 sua
Ogolnie rzecz biorac, modut musi zawiera¢ maszyne Busy_o <= §; 5 <
4 4 g q . , Done_o <= 1’b1; - -
stan6éw, ktéra bedzie naprzemiennie wykonywac ope- BCD_o <= BCD; = =
. . " Q.
racje double i dabble. Musza one zostaé wykonane tyle end e
. =
razy, ile jest bitéw w zmiennej wejsciowej, zatem po- // Zmiana stanu g 2
i X X i State <= DOUBLE; // 208 5 o
trzebujemy takze licznika. end S S
P i . o end ]
PrzejdZzmy do deklaracji zmiennych, uzywanych ; 5
PR s . _ // Kasowanie flagi Done_o S'
w module. W linii 1 tworzymy iterator petli for (zwy Slse 1 (Done_o) begin /) 21 gq
czajowo nazywany i) bedacy zmienng typu integer. 4 Done=e < 17bs; 5'%
. . .. . . 2 en %]
Nastepnie, w linii 2, mamy rejestr Binary, ktérego ce- end S
©
lem jest wykonanie kopii wejscia Binary_i. Taka po- endmodule =)
P . . L) . . 2 w
trzeba wiaze z sig faktem, ze stan wej$cia moze zmienic ‘default_nettype wire =
sie podczas pracy, co skutkowaloby nieprawidlowym o
¢ p . pracy. . y P . y. Listing 1. Kod pliku double_dabble.v @
wynikiem. Aby temu zapobiec, musimy wykonac¢ kopie 5]
=
2.
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A
[TT]
?’; zakonczy prace, wéwczas jego zawarto$¢ zo- // Plik double_dabble_tb.v
I~} stanie skopiowana do BCD_o. ‘timescale 1ns/1ins
= Kluczowa zmienng pozostaje rejestr ma- default_nettype none
= szyny stanéw State, utworzony w linii 4. module DoubleDabble_tb();
> Maszyna ma tylko dwa stany, wiec jest to re- // Konfiguracja
Y B . parameter INPUT_BITS = 8; /] 1
(@) jestr 1-bitowy. Stany nazywamy za pomoca parameter OUTPUT_DIGITS = 3; /] 2
n¥: parametréw lokalnych DOUBLE i DABBLE parameter OUTPUT_BITS = OUTPUT_DIGITS * 4; // 3
o w dwoch kolejnych liniach. /1 Ge”iratg[oz%gn;*u ZEEATONEED 6 060
. . . ) parameter _ = 1_066_ .
a Nastepnie trzeba przygotowaé licznik, parameter real HALF_PERTOD_NS = 1_006 086 060.6 / (2 * CLOCK_HZ);
W2 ktéry bedzie odliczat przesuniecia bitéw. reg Clock = 1°b1;
3 .2 sz s . always begin
8 Musimy uwzgledni¢ tyle przesunieé, ile jest HALF _PERTOD_NS;
< bitow w zmiennej wejSciowej (co okre§lone g Clock = !Clock;
en
zostalo parametrem INPUT_BITS). Wygodnie .
ysrdls li a d k lnei A // Zmienne
edzie liczy¢ od maksymalnej wartosci reg Reset = ©;
_ q 9t _ reg Start = © /] 4
do zera — takie podejscie jest optymalne z uwa wire Done; Vs
gi na wykorzystanie zasobéw. Aby sprawdzi¢, reg %oﬂgﬂ_gﬂg_i:g% gégary = {INPUT_BITS{1’bX}}; % 3
wire — -1 5
czy stan licznika jest wiekszy od zera, wy- ’
. integer MaxInput = 2*%*INPUT_BITS - 1; // 8
starczy nam bramka OR, sprawdzajgca stan 1nte§er i P ’ 77 9
w.szyst.klc'h ]t.ago bltOW: W}.I]S(?le takiej bram- 1/ Eksport wynikéw symulacii
ki znajduje si¢ w stanie niskim tylko wtedy, 1””;31 b?%1? double_dabble.ved")
. . . . O umpfile("double_da e.ved");
kiedy wszystkie jej wejScia r6wniez sa w sta- $dumpvars(s, DoubleDabble_tb);
A d
nie niskim. -
]ako pomoc przyda SiQ nam zmienna // Instancja testowanego modutu
DoubleDabble #( // 18
przechowujgca maksymalng warto$¢ liczni- 'cInNJ?gﬂ?Bﬂé%ﬁ?ﬁﬂ??ﬂséiem)
ka. Tworzymy zatem parametr lokalny MAX_ -OUTPUT_BITS(OUTPUT_BITS) ’
a L . o : DUT
VALUE, do ktérego wpisujemy liczbe bitéw wej- ) .élock(aock) ,
écia pomniejszona o jeden — jezeli wejscie jest E:fz(??zi:lé)
. - )
8-bitowe, to licznik bedzie liczyl od 7 do 0 -gusyfogé, )
.bone_o one
(linia 5). Nastgpnie musimy okresli¢, ilu bi- “Binary_i(Binary),
p Sy s .BCD_o(BCD
téw potrzebuje licznik, aby ,pomiesci¢” war- ) -0 (BCD)
tos¢ maksymalng. W tym celu postugujemy J/ Weryfikacia wynikéw symulaci
sig¢ funkcja $clog2(x), ktéra oblicza logarytm integer iasigounter =05 % 11
. 1nteger al ounter = 0; 12
naturalny przy podstawie 2 z x — tag metoda ’
9og task Verify(input [INPUT_BITS-1:0] Binary, input [OUTPUT_BITS-1:8] BCD); // 13
tworzymy parametr lokalny WIDTH (linia 6). integer Digit; ’ ’ 7/ 14
Jezeli nie wiesz, dlaczego argument funkc;ji zo- begin: VerifyBlock /) 15
stal powiekszony o 1, zajrzyj do 6 odcinka kur- reg {OUTPUT_BITS-h@] Result; % 16
. . Result = 03 17
su (EP 04/2023), w ktérym funkcja $clog2() zo- ’
tat 5t P ktadach // Konwersja BCD na format binarny
Bl SACAHOONIE QUIORIDTE e [y e e, for(Digit=0; Digit<OUTPUT_DIGITS; Digit=Digit+1) begin /] 18
Finalnie tworzymy wtasciwy licznik Counter ond Result = Result + BCD[Digitx4+3-:4] * 1ex+Digit;
o odpowiedniej liczbie bitéw w linii 7.
. . . // Pordéwnanie wynikow
Przechodzimy wreszcie do sekwencyj- if(Result === Binary) // 19
nego bloku always w linii 8, reagujacego — jak PassCounter = PassCounter + 1;
8 y ’ gujaceg ) else begin
_ _ FailCounter = FailCounter + 1;
zwykle He I‘O.SHQCG zbocze sygnaiu zegaro Sdisplay("Result: %h, Binary 9’6Ij, BCD: %h", Result, Binary, BCD); // 20
wego lub opadajace zbocze sygnalu resetujgce- . // lub $fatal(s, ...) aby zakorczy¢ natychmiast
. . . . . 2z en
go. Kiedy Reset jest w stanie niskim, wéwczas end
2 zerujemy wszystkie zmienne typu reg (linia 9). endtask
o . z . . :
5 Blok always wykonuje r6zne operacje w za- [/ Sekwencja testowa
7] i i K k K initial begin
= leznosci od tego, czy w stanie wysokim znaj- $timeformat(-9, 3, "ns", 10);
= .. . $display("===== START =====");
& dujg sie sygnaly Start_i, Busy_o lub Done_o. $display ("INPUT_BITS:  %od", INPUT_BITS);
1 s .- $display("OUTPUT_BITS:  %od", DUT.OUTPUT_BITS);
c —
s Przejdzmy do linii 10 — sprawdzamy w niej Sdisplay ("OUTPUT_DIGITS: %od", OUTPUT_DIGITS);
B stan wejscia Start_i, ktére jest zadaniem roz- $display ("MaxInput: %9d", MaxInput);
O omm K = . .. k Sdisplay("Counter WIDTH: %9d", DUT.WIDTH);
8- poczecia pracy. W takiej sytuacji ustawia-
2 my wszystkie zmienne, by w kolejnym tak- alposedes, srock)s
EE y y , DY )ny Reset = 1’bi;
=y . 2 P
EE CLE Wykonywac wlasqu 1NN modutu, // Testuj wszystkie wartodci od zera do maksimum
= " szczegolnosci kopiujemy warto$é z wej- f°"(é?°5 ‘(;:Maé{“P%i i=1+1) begin % 2
. . . . . . posedge Clock);
IS $cia Binary_i do rejestru Binary, ustawiamy Binary <= i; ’
- . . P Start <= 1’bi1;
h-fl| zmienng Busy o w stan wysoki, warto$c¢ licz-
o .
S z; nika na maksymalna, a rejestr stanu maszyny Sgﬁgi;dgf %E;b‘)r’sns{l’bx}}- /7 23
- ;
-0 State na DOUBLE, poniewaz ta operacja ma sie Start <= 1’be;
=1 omm L .
= -g wykonaé¢ w nastepnym takcie zegara. @(poiec(lge Dch?); /] 24
9 q g q q Veri i, BCD);
3 Kiedy modul jest w trakcie wykonywania end yin ’
Pl pracy, tzn. kiedy zmienna Busy_o znajduje sig
SN’ w stanie wysokim (linia 11), wykonujemy réz- o .
I -3 . N ) L. A . Listing 2. Kod pliku double_dabble_tb.v
5 I dziatania w zaleznoéci od stanu zmiennej
o
[ —
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State (linia 12). Kiedy jest ona réwna DOUBLE, // Testuj wszystkie wartoéci od maksimum do zera

q oF . . for (i=MaxInput; i>=0; i=i-1) begin // 25
czyli 1’b0, przesuwamy bity w rejestrach BCD @(posedge Clock);
i Binary oraz ustawiamy State na DABBLE zjcgigy puE I
(linia 13)" . . @(posedge Clock);

W stanie DABBLE (linia 14) musimy spraw- Binary <= {INPUT_BITS{1’bX}};
.2 L . q Start <= 1’be;

dzi¢, czy ktéras z cyfr BCD jest wigksza lub
réwna 5 — i jezeli tak, to dodajemy do niej 3. Sé‘r’ﬁs‘z%e ggg??;
Najprosciej byloby wykonaé te procedure end
W ponizszy sposéb: @(posedge Clock);
// Cyfra jednosci /] Pokaz wyniki weryfikacji
: . _ Sdisplay("Pass: %d", PassCounter); // 26
1f(BCD[3:6] >= 4’ds5) $display("Fail: %d", FailCounter); /] 27

BCD[3:0] <= BCD[3:0] + 4’d3; dis ======");

sfinish;
end

// Cyfra dziesiatek endmodule
if(BCD[7:4] >= 4’d5) Listing 2. Kod pliku double_dabble_tb.v - cd.

BCD[7:4] <= BCD[7:4] + 4’d3;

// Cyfra setek
if(BCD[11:8] >= 4’ds5)
BCD[11:8] <= BCD[11:8] + 4°d3;

...1 tak dalej, dla kazdej cyfry. Modut jest napisany w taki spo-
s6b, by umozliwié¢ jego parametryzacje i obstuge dowolnie diugich
liczb. Z tego powodu musimy przej$¢ na nieco wyzszy poziom abs-
trakcji i sprawdzac¢ kazda cyfre w petli for.

Rozwigzanie to pokazano w linii 15. Iteratorem petli for jest
zmienna i typu integer, ktéra poczatkowo ustawiamy na 3 i w kaz-
dym obiegu petli zwiekszamy o 4. W ten sposéb dostaniemy licz-
by 3, 7, 11, itd., ktére sg indeksami najstarszych bitéw w kazdej
z liczb BCD.

Aby wybra¢ poszczegélne bity ze zmiennej wielobitowej, naj-
czesciej stosujemy operator [MSB:LSB] — podajemy w nim indeks
najstarszego oraz najmiodszego bitu, ktére chcemy odczytac lub za-
pisa¢. W tym przypadku musimy postuzy¢ si¢ operatorem [MSB-
:RANGE] i wskaza¢ w nim: indeks najstarszego bitu oraz ile bi-
téw w dot nas interesuje. Wszystkie cyfry BCD sg 4-bitowe, zatem
postuzymy sie konstrukcja [i-:4], gdzie i jest iteratorem petli for opi-
sanym wyzej. W ten sposéb sprawdzamy, czy kazda z cyfr BCD jest
wiegksza lub réwna 5 (linia 16) i jezeli tak, to te liczbe inkrementu-
jemy o 3 (linia 17).

Jednoczes$nie, w tym samym takcie zegarowym, wykonujemy
kilka innych operacji. Sprawdzamy, czy stan licznika Counter jest
wiekszy od zera (linia 18) — jezeli tak, to zmniejszamy go o 1, a je-
zeli nie — to znaczy, ze przetworzyliSmy juz wszystkie bity. Zatem
zmienng Busy_o zerujemy, Done_o ustawiamy w stan wysoki i ko-
piujemy stan rejestru roboczego BCD na wyjscie BCD_o.

Niezaleznie od wszystkiego zmieniamy stan rejestru maszy-
ny stanéw na DOUBLE (linia 20). Gdy algorytm zakonczy pra-
ce, dziatanie takie wlasciwie nie ma sensu, ale stwierdzitem,
ze r6wniez w niczym nie przeszkadza, a znacznie ulatwilo na-
pisanie kodu.

Przechodzimy do ostatniego warunku w bloku always w linii 21.
Jezeli Done_o jest w stanie wysokim, to zerujemy te zmienna.

Testbench modutu Double Dabble

Zgodnie z naszym zwyczajem opracujemy testbench, by przepro-
wadzi¢ symulacje nowego modulu. Jednak tym razem dodamy cie-
kawa funkcjonalno$¢ — testbench automatycznie przetestuje, czy
modul dziata prawidlowo.

W przypadku konwersji liczby z formatu binarnego na BCD mamy
stosunkowo proste zadanie, poniewaz modul konwertera ma tylko
jedno wejécie danych Binary_i (pozostale wejscia istnieja w gruncie
rzeczy tylko po to, by wykonanie algorytmu bylo mozliwe) - i jedno
wyjécie danych BCD_o. Dzigki temu zyskujemy mozliwo$¢ przetesto-
wania wszystkich kombinacji — wystarczy tylko, by w petli wrzucaé
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do modutu wszystkie liczby od zera do maksimum. Weryfikacja pole-
gac bedzie na poré6wnaniu odpowiedzi testowanego modutu z odpo-
wiedzig obliczong przez testbench podczas symulacji.

Przejdzmy do oméwienia kodu testbencha, ktéry pokazano
na listingu 2. Tym razem testbench rozpoczniemy od kilku para-
metréw, dzieki czemu bedziemy mogli fatwo i szybko zmienia¢
konfiguracje testowanego modutu. W linii 1 ustawiamy parametr
INPUT_BITS informujacy o tym, ile bitéw ma mie¢ liczba w forma-
cie binarnym. W linii 2 za pomocg parametru OUTPUT_DIGITS
ustawiamy, ile cyfr ma mie¢ liczba wyjsciowa w kodzie BCD.
Parametr OUTPUT_BITS okresla (linia 3), ile bitow ma mie¢ wyj-
$cie modutu. W normalnych warunkach jest to czterokrotnosé licz-
by cyfr i nie ma potrzeby zmienia¢ tej praktyki, ale wspomniany
parametr moze zosta¢ uzyty do celowego wprowadzania btedéw,
by sprawdzi¢, co sie stanie, jezeli liczba bitéw wyjscia okaze sig
niewystarczajaca.

Generator sygnalu zegarowego skonstruowany jest tak samo, jak
we wszystkich poprzednich odcinkach kursu.

Na kolejnym etapie deklarujemy rézne zmienne. Przejdzmy
od razu do linii 4, w ktérej tworzymy zmienng Start typu reg.
Zmienna ta stuzy¢ bedzie do sterowania wejsciem Start_i testowa-
nego modulu, a stan wysoki spowoduje uruchomienie konwersji.
Linie nizej deklarujemy zmienng Done typu wire, ktéra stuzy¢ be-
dzie do oczekiwania na zakonczenie konwersji. W linii 6 tworzymy
zmienng Binary — jej celem bedzie wysterowanie wej$cia Binary_i.
Zmienna inicjalizowana jest w ciekawy spos6b: za pomoca ope-
ratora konkatenacji inicjalizujemy kazdy z jej bitow wartoscig X,
czyli wartoscig niezdefiniowang. Chodzi o to, by testbench usta-
wial jaka$ konkretng warto$c¢ tej zmiennej tylko wtedy, kiedy be-
dzie ona odczytywana przez testowany modul. W linii 7 znajdu-
je sie zmienna BCD typu wire, ktéra bedzie przekazywaé wynik
z wyj$cia BCD_i modulu DoubleDabble do tasku, ktéry ma zweryfi-
kowa¢, czy wynik jest prawidlowy.

Przydadza sie jeszcze dwie zmienne typu integer, ktére postuza
do utatwienia obliczeni. Zmienna MaxInput z linii 8 okre$la mak-
symalng liczbe, jakg mozna przekonwertowaé. Wynika ona z liczby
bitéw wejscia, okreslonej parametrem INPUT_BITS. W linii 9 two-
rzymy iterator petli for.

W linii 10 tworzymy instancje testowanego modulu. Laczymy
jej wejécia i wyjécia ze zmiennymi zdefiniowanymi wcze$nie;j.
Ominmy na razie task weryfikujacy dziatanie modutu i przeskocz-
my do sekwencji testowe;j.

W linii 21 mamy petle for, ktérej zadaniem jest przetestowanie
wszystkich liczb mozliwych do konwersji (od zera do wartos$ci mak-
symalnej). Praca wewnatrz petli podzielona zostala na trzy etapy.
22)

Binary,

W  pierwszym (linia iterato-

ra petli i do

kopiujemy warto$c

zmiennej polaczonej z wejSciem
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testowanego modutu. Wartoscig tg bedzie liczba, ktérag modut ma
przekonwertowac z formatu binarnego na BCD. Nastepnie ustawia-
my zmienng Start w stan wysoki, aby poinformowa¢ modul, ze ma
odczyta¢ swoje wejscie danych i rozpocza¢ prace.

W kolejnym takcie zegarowym (linia 23) ustawiamy zmienng
Binary w stan nieistotny, podobnie jak to robili§my podczas jej
deklarowania w linii 6. Musimy takze wyzerowac¢ zmienng Start,
bo w przeciwnym razie modul rozpoczynatby prace w kazdym ko-
lejnym takcie zegarowym.

Musimy poczeka¢, az modut skonczy prace (linia 24) i udostep-
ni wynik na swoim wyjsciu. Czekamy na pojawienie si¢ stanu wy-
sokiego na wyjsciu Done. Wtedy uruchamiamy task weryfikuja-
cy, przekazujac mu poprzez argument iterator petli, czyli liczbe
do konwersji, a takze wynik obliczen.

W linii 25 mamy kolejna, bardzo podobnie dziatajaca petle.
Wykonuje ona te same czynnoéci, lecz iterator petli zmniejsza sie
od warto$ci maksymalnej do zera.

Omoéwimy teraz sposéb, w jaki testbench bedzie sprawdza¢, czy
wynik zwrécony przez testowany modut jest prawidlowy. Podczas
symulacji modut wykona ile§ konwersji, a weryfikacja kazdej
z nich moze da¢ wynik pozytywny lub negatywny. Potrzebujemy
wiegc dwoch licznikéw do zliczania wynikéw kazdej weryfikacji.
W linii 11 tworzymy zmienng PassCounter, ktéra bedzie zwigk-
szana o 1 po kazdej pozytywnej weryfikacji, a linig nizej tworzymy
zmienng FailCounter, ktéra bedzie inkrementowana w przypadku,
gdy modul zwréci wynik inny niz oczekiwany. Chcemy oczywi-
Scie, by po zakonczeniu symulacji zawarto$¢ licznika FailCounter
byta réwna zeru.

Task Verify rozpoczynamy w linii 13. Ma on dwa wejscia: Binary
—ktdre jest liczbg binarng do przekonwertowania na kod BCD - oraz
wejécie BCD, do ktérego powinna zosta¢ doprowadzona ta sama
liczba, lecz oczywiscie w formacie BCD.

Metoda weryfikacji prezentuje sie nastepujaco: task ma za zada-
nie przeliczy¢ otrzymang liczbe w formacie BCD na format binar-
ny i poréwnac z liczba, otrzymang na wej$ciu Binary. Przeliczanie
odbywa sie w petli for (linia 18). Iteratorem petli jest zmienna Digit,
ktéra zmienia sie od zera do OUTPUT DIGITS. W kazdym obiegu
petli odczytujemy kolejng cyfre BCD, po czym mnozymy ja przez
10 podniesione do potegi réwnej iteratorowi petli. Tak otrzyma-
ny wynik dodajemy do obecnej wartosci zmiennej Result. Méwiac
konkretniej, jezeli na wejsciu BCD mamy liczbg 123, to petla wy-
konuje dziatanie 3-10°42-10'+1-10? i tak obliczony wynik zapisuje
do zmiennej Result.

Zwr6¢ uwage, gdzie zadeklarowane sg zmienne Digit oraz
Result. Pierwsza z nich powstaje przed blokiem begin-end (li-
nia 14), a druga na poczatku tego bloku (linia 16), po czym jest
inicjalizowana zerem (linia 17). Zrobilem to specjalnie, by poka-
zaé, ze zmienne wewnatrz tasku mozna tworzy¢ na dwa sposoby.
Zapamietaj, ze jezeli chcesz utworzy¢ zmienng wewnatrz bloku

I 3t < e e i i e

Tir [dF Famer Thpe: Prkm U I

@echo off

iverilog -o double_dabble.o *
double_dabble.v *
double_dabble_tb.v

vvp double_dabble.o

del double_dabble.o

Listing 3. Kod pliku double_dabble.bat

VCD info: dumpfile double_dabble.vcd opened for output.

===== START =====
INPUT_BITS: 8
OUTPUT_BITS: 12
OUTPUT_DIGITS: 3
MaxInput: 255
Counter WIDTH: 3
Pass 512
Fail o

Listing 4. Log z konsoli po przeprowadzeniu symulacji

begin-end, to ten blok musi by¢ jako$ nazwany, nawet jezeli ta na-
zwa nigdzie nie bedzie uzywana. W przyktadowym kodzie blok na-
zwatem VerifyTask (linia 15).

W linii 18 mamy wspomniang wczesniej petle for, a w linii 19
- poréwnujemy wynik otrzymany na wej$ciu BCD z wynikiem ob-
liczonym przez task. Por6wnania dokonujemy za pomocg operatora
=== a nie == (linia 19). Jest to istotne z tego powodu, ze w jezy-
ku Verilog istnieje warto$¢ nieokreslona x. Takg warto$¢ majg mie-
dzy innymi zmienne, ktérym nie przypisano wartosci poczatko-
wej. Mogloby sie zdarzy¢, ze w wyniku biednie napisanego kodu,
na ktéryms$ wejéciu tasku pojawia sie wartosci nieokreslone i zo-
stang one przekazane do por6wnania, a w rezultacie dostaniemy
nieokreslony wynik. Operator === poréwnuje dokladnie wszystkie
bity, uwzgledniajac warto$ci nieokreslone, a nawet stan wysokiej
impedancji. Jezeli zostang wykryte jakiekolwiek réznice miedzy
poréwnywanymi zmiennymi, woéwczas operator zwréci falsz.

W zalezno$ci od wyniku poréwnania zwiekszamy zmienng
PassCounter lub FailCounter. W przypadku negatywnego wyniku
weryfikacji wySwietlamy komunikat na konsoli za pomoca funkgji
$display(), aby utatwi¢ szukanie bledu (linia 20), po czym symula-
cja wykonywana jest dalej. Jezeli wykrycie bledu ma natychmiast
zakonczy¢ symulacje, mozna postuzy¢ sie funkcja $fatal().

Na samym konicu symulacji wyswietlamy informacje, ile te-
stow zakonczylo sie pozytywna weryfikacjg (linia 26), a ile razy
uzyskano wynik negatywny (linia 27).

Aby wykona¢ symulacje w symulatorze Icarus Verilog, uruchom
skrypt, ktéry zaprezentowano na listingu 3 lub wpisz opisane pole-
cenia recznie w konsoli systemowe;j.

Po przeprowadzeniu symulacji powiniene$ zobaczy¢ zapisy po-
dobne do tych widniejacych na listingu 4. Symulator przetestowal
512 r6znych wariantéw i nie znalazt ani jednego btedu.

Otworz plik wynikowy w przegladarce GTKWave i skonfigu-
ryj ja tak, by uzyskac efekt widoczny na rysunku 3. Przyblizylem

ol R e g L | LR ST

At by

Rysunek 3. Okno symulacji
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obraz na proces konwersji liczby 113 — wlasnie takg konwertowa-
liSmy w przyktadzie na poczatku tego odcinka. Zerknij ponownie
na rysunek 2 i sprébuj znalez¢ podobienstwa.

Modut top

Przetestujmy nasz nowy modul w praktyce na prawdziwym
FPGA, za pomocg plytek MachXO2 Mega oraz User Interface
Board, ktére zostaly zaprezentowane w EP 09/2023 i mozna je na-
by¢ w sklepie AVT. Opracujemy aplikacje testowa, w ktérej zasto-
sujemy enkoder obrotowy do sterowania licznikiem. Obrét w pra-
wo bedzie zwiekszal licznik o 1, a w lewo bedzie zmniejszat o 1.
Licznik bedzie mial mozliwo$¢ liczenia od 0 do 9999. Zastosujemy
réowniez sterownik 8-cyfrowego wyswietlacza 7-segmentowego.
Cztery cyfry po prawej stronie wyswietlacza beda pokazywaé stan
licznika w formacie szesnastkowym, tak jak to robiliSmy dotych-
czas. Natomiast cztery cyfry po lewej beda pokazywaé stan licz-
nika w zapisie dziesigtnym, po przekonwertowaniu przez modut
Double Dabble opracowany w tym odcinku kursu.

Utwo6rz nowy projekt i dodaj do niego pliki, ktore wida¢ w drzew-
ku projektowym na rysunku 4. Wszystkie pliki omawialismy juz
w poprzednich odcinkach kursu. Mozesz je pobra¢ z repozytorium
na GitHubie, dostepnego pod adresem [1], a caly projekt znajdziesz
w programie Diamond pod adresem [2].

Wezmy na warsztat kod modutu top, pokazany na listingu 5.
Oproécz wejscia zegara i resetu, modul zawiera wejscia, ktére odczy-
tuja piny enkodera obrotowego — oraz wyjscia sterujace wyswiet-
laczem. Elementy te oméwione zostaly w odcinkach numer 9 i 14.

Obstuga enkodera zajmuje sie modut Encoder, ktérego instancje
tworzymy w linii 2. Zmienne sygnalizujgce wykrycie obrotu w pra-
wo i w lewo to Increment oraz Decrement typu wire, ktére tworzy-
my w linii 1. Wykrycie takiego zdarzenia powoduje ustawienie sta-
nu wysokiego na dlugos¢ jednego taktu sygnalu zegarowego.

W linii 3 tworzymy 16-bitowy licznik Counter —jego celem jest zli-
czenie impulséw z enkodera. Ponizej mamy blok always, w ktérym
zaimplementowano logike licznika. Licznik ma zmienia¢ swojg war-
tos¢ od 0 do 9999, zatem jezeli ustawiony jest na warto$¢ maksy-
malng i wtedy nadejdzie zadanie inkrementacji, musimy ustawic¢
go w stan 0 (linia 4). Podobnie w druga strone: jezeli obecna warto$é
licznika to 0 i sygnal dekrementacji jest w stanie wysokim, to trzeba
go ustawi¢ na warto$¢ maksymalng (linia 5).

Powinni$my wprowadzi¢ prosta linie op6zniajaca o jeden takt
zegarowy dla sygnalu wyzwalajacego konwersje. PomyS$lmy.
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. . ¥ [ s
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. . . T Area
licznik ulega zwigksze- B i
niu lub zmniejszeniu. B cukes
q 9 Timirg
KonwerS]? nalejzy zatem gitacy?
uruchomi¢ dopiero w ko- = [ gl

» T Input Files
& impllcsmreerddecnder Tmegy
B inpll ) souce/diap sy mwtiplee
K impilieourswidesble_dabhiay
& irpl soureeredge e etony
W imphsourca/encodesy
B Impil/soures/eone genstacy
B impdl sourcersyn chienizer

lejnym takcie po zmianie
stanu licznika.
Najpro$ciej ten problem
rozwigzaé, wprowadzajac
op6znienie w postaci zwy-

czajnego przerzutnika D. §; imph sourceftopar
Takaroleodgrywai-bitowa = Syméhaels Constraint il
. . = LPF Comstozive Fles
zmienna ConversionStart T imptisnrce b it
typu reg, ktéra tworzym Ll Files
yPU Teg, Kbt - Serot Flas
w linii 6. Logike przerzut- sy Filie
nika D opisujemy w osob- ¥ Progrmming e
nym bloku always po- il
nizej. W kazdym cyklu Fleb..  Hrec. Herrcy—Sork Sanbeni R

zegarowym  wpisujemy Rysunek 4. Drzewko projektu
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do niego stan sygnaléw Increment lub Decrement polaczonych
bramka OR (linia 7).

PrzejdZzmy do instancji modutu konwertera DoubleDabble w li-
nii 9. Kiedy wejscie Start_i — do ktérego doprowadzono zmienng

// Plik top.v
‘default_nettype none
module top #(
parameter CLOCK_HZ = 25_000_000
)(
input wire Clock, // Pin 20
input wire Reset, // Pin 17
input wire EncoderA_i, // Pin 68
input wire EncoderB_1, // Pin 67
output wire [7:0] Cathodes_o, // Pin 48 41 42 43 45 47 51 52
output wire [7:0] Segments_o // Pin 39 38 37 36 35 34 30 29
)3
// Zmienne dla enkodera obrotowego
wire Increment; // 1
wire Decrement;
// Instancja enkodera obrotowego
Encoder Encoder_inst( /] 2
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.AsyncA_i(EncoderA_i),
.AsyncB_i(EncoderB_1i),
.AsyncS_i(1’b1),
.Increment_o(Increment),
.Decrement_o(Decrement),
.ButtonPress_o(),
.ButtonRelease_o(),
.ButtonState_o()
)3
// Licznik w gére i w dét o zakresie 0...9999
reg [15:0] Counter; // 3
// Logika licznika
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset) begin
Counter <= 0;
end else if(Increment) begin /] 4
if(Counter == 16’d9999)
Counter <= 16°de;
else
Counter <= Counter + 1’b1l;
end else if(Decrement) begin /] 5
if(Counter == 16°d®)
Counter <= 16’d9999;
else
Counter <= Counter - 1’b1;
end
end
// Wyzwalanie konwersji
reg ConversionStart; // 6
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset) begin
ConversionStart <= 9;
end else begin
ConversionStart <= Increment | Decrement; // 7
end
end
// Zmienna dla liczby w formacie dziesietnym
wire [15:0] Decimal; // 8
// Instancja konwertera BIN/BCD
DoubleDabble #( // 9
.INPUT_BITS(16),
.OUTPUT_DIGITS(4)
) DoubleDabble_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Start_i(ConversionStart),
.Busy_o(),
.Done_o(),
.Binary_i(Counter),
.BCD_o(Decimal)
)3
// Instancja wyswietlacza
DisplayMultiplex #( // 18
.CLOCK_HZ (CLOCK_HZ) ,
.SWITCH_PERIOD_US(1669),
.DIGITS(8)
) DisplayMultiplex_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Data_i({Decimal, Counter}), // 11
.DecimalPoints_1i(8’be0016060),
.Cathodes_o(Cathodes_o),
.Segments_o(Segments_o),
.SwitchCathode_o()
)3
endmodule
‘default_nettype wire
Listing 5. Kod pliku top.v
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Rysunek 5. Konfiguracja pinéw w Spreadsheet

ConversionStart — znajduje sie w stanie wysokim, rozpoczyna sie
konwersja danych na wejsciu Binary_i, do ktérego doprowadzono
licznik Counter. Po jakim§ czasie wynik jest udostgpniany na wyj-
$ciu BCD_o, skad przestany zostanie do kolejnych moduléw za po-
srednictwem 16-bitowej zmiennej Decimal typu wire, utworzonej
w linii 8. Nie korzystamy z wyj$¢ Busy_o ani Done_o, poniewaz mo-
dul wyswietlacza dziala ciagle i nie trzeba go informowag, ze stan
jego wejsc sig zmienil.

Ostatni modut, ktérego instancje tworzymy w linii 10, to mo-
dul sterownika wysSwietlacza DisplayMultiplex. Wielokrotnie
byt on juz uzywany w poprzednich odcinkach. Na jego 32-bitowe

wejScie Data_i (linia 11) dostarczamy 16-bitowy stan licznika
Counter oraz 16-bitowy wynik konwersji Decimal. Obie te zmien-
ne sklejamy w jedng za pomoca operatora konkatenacji {}.

Uruchom synteze, a nastepnie skonfiguruj piny w narzedziu
Spreadsheet w taki sposéb, jak to pokazano na rysunku 5. Pamietaj,
by na dole okna klikng¢ zakladke Timing Preferences i ustawic cze-
stotliwo$¢ 25 MHz dla wejscia Clock.

Po wygenerowaniu bitstreamu i wgraniu go do FPGA powi-
nienes§ zobaczy¢ cyfre 0 po prawej stronie wyswietlacza (modut
DisplayMultiplex wygasza nieistotne zera i traktuje dane na wej-
$ciu jako jedng liczbe). Pokreé dekoderem E41 w prawo lub w lewo,

Licznik
w formacie
dziesietnym

Fotografia 1. Ptytka testowa podczas pracy
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lub
zmniejszanie
stanu licznika
Licznik

w formacie

a stan licznika na wyswietlaczu bedzie sig
zmienial.

Przyklad operacji pokazano na fotogra-
fii 1. Po lewej stronie widzimy liczbe dzie-
sietng 255, co w zapisie szesnastkowym ma
postaé: FF — i wlasnie taka liczba jest wyswiet-
lana po prawej stronie.

Algorytm Double Dabble w wersji sekwen-
cyjnej jest tatwy i wymaga niewiele zaso-
béw sprzetowych. Jego wade stanowi fakt,
ze musimy czeka¢ pewng liczbe taktow ze-
garowych na uzyskanie wyniku, a im wiek-
sze liczby chcemy przekonwertowa¢, tym diu-
zej potrwa oczekiwanie. Opisany algorytm da
sie zaimplementowa¢ takze w wersji kombina-
cyjnej — czyli bez zadnego sygnalu zegarowego.
Tym zajmiemy sie w kolejnym odcinku.

Dominik Bieczyniski
leonow32@gmail.com

Zobacz wiecej:

« Repozytorium modutéw uzywanych w kursie
https:/ /github.com/leonow32/verilog-fpga

» Projekt w programie Diamond:
https:/ /tiny.pl/d4v75

« Film demonstrujacy dziatanie aplikacji:
https:/ /youtu.be/96zKycZBVxI
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Nowoczesny system zdalnego odczytu licznikow
wody z uzyciem sieci LoRallAN
- jedna z kluczowych inwestycji firmy Emitel we
Wroctawiu

Jest to pierwszy tego rodzaju system w Polsce, ktéry korzy-
sta z sieci LoRaWAN w celu bezprzewodowej wymiany danych.
Zaprojektowane od podstaw i zbudowane przez firme Emitel roz-
wigzanie obejmuje swoim zasigegiem caly Wroctaw, pozwalajac
na tatwy i niezawodny odczyt danych z licznikéw wody na tere-
nie calej metropolii. Wdrozenie opisywanego systemu niewatpliwie
przyczynito sig do znacznego wzrostu efektywnosci zarzadzania
infrastrukturg wodociaggowa na obszarze Wroclawia, dzieki czemu
Emitel dotaczy! do grona pionieré6w technologii IoT do zarzadzania
infrastrukturag w miastach. Specjalne naktadki zainstalowane przez
specjalistéw firmy na wodomierzach pozwalaja na bezprzewodowsq
komunikacje LoRaWAN i zdalny odczyt danych bez udziatu cztowie-
ka. Jednym z kluczowych wyzwan, z ktérym nalezatlo sig zmierzyc
projektujac system zdalnego odczytu licznikéw wody, byto pokona-
nie szeregu przeszkéd wynikajacych w gléwnej mierze z charak-
terystyki zabudowy Wroctawia — grubych muréw budynkéw oraz
glebokich studzienek i trudno dostgpnych miejsc. Co wazne: sy-
stem umozliwia stabilne i niezawodne przesylanie danych, nawet
z najtrudniej dostepnych obszaréw, gwarantujac dobra dostepnosé
wskaznikéw odczytu, a ten — bez wzgledu na okolicznosci — oczeki-
wany jest zawsze przez odbiorce konicowego.

https://tiny.pl/d46q1

Historyczne zwyciestwo zespotu AGH Space
Systems w zawodach University Rover Challenge
2024

W znakomitym stylu, réznica jedynie 0,96 punktu, zesp6! AGH
Space Systems zdotal pokona¢ obroncéw tytulu — zespét Team
Mountaineers z West Virginia University (USA). Jest to wprost fanta-
styczny wynik zespolu, ktéremu jeszcze nigdy nie udato sie zdoby¢
wysokiej nagrody na amerykanskiej ziemi. Zanim jednak do tego do-
szlo, zawodnicy musieli pokona¢ 37 zespoléw z calego $wiata za-
kwalifikowanych do finalu University Rover Challenge 2024. Byly
to zespoly wybrane sposréd az 102 teamdéw uczestniczacych,
i $mialo rywalizujacych, w tegorocznej edycji wspomnianych za-
wodéw. O osiggnigciu historycznego wyniku przez zesp6! krakow-
skiej uczelni zadecydowal w sporej mierze pomyslny, Swietny wy-
step tazika Kalmana we wszystkich 4 konkurencjach zawodéw.
Wart odnotowania jest fakt otrzymania wysokich ocen giéwnie
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za dokumentacje techniczng projektu i konkurencje autonomiczne;j
jazdy po trudnym, marsjaiiskim terenie. Dziatajacy na co dzien w ra-
mach kota naukowego zespét AGH Space Systems zajmuje sig ulep-
szaniem elektroniki poktadowej, obstugujacej m.in. tazik Kalman.
Na 2024 rok uczelniany team zaplanowat prace m.in. nad systemem
komunikacyjnym (dzieki ktéremu mozliwe ma sig sta¢ sterowanie
robotem na odleglo$é), a takze nad integracja wizji cyfrowej, umoz-
liwiajgcej operatorom rozpoznawanie obiektéw i otoczenia w wyso-
kiej jakosci obrazu — bez opéznien.

https://tiny.pl/d46q4

T

Telewizor The Frame firmy Samsung
w unikatowej ramie Crystals

Znany polski designer, Oskar Zieta, stworzyl rame Crystals do te-
lewizora The Frame. Projekt ten jest owocem wspélpracy firm
Samsung oraz Zieta Studio — i stanowi polaczenie sztuki, techno-
logii, a takze inzynierii. Idealnie odbijajgca §wiatlo rama Crystals
podkresla matows powierzchnie telewizora The Frame oraz — jak
komunikuje marka Samsung, prezentujac rynkowa nowosé - Ia-
czy w sobie technologiczne watki opowiesci o deformacji metalu,
a takze maksymalizuje potencjal odbi¢ §wiatta na polerowanych po-
wierzchniach. Producent wskazuje tez, ze optymalnie dopracowa-
ne katy oprawy multiplikujq i zakrzywiajg obrazy dostgpne na ekra-
nie telewizora, a na metalowej powierzchni ramy Crystals splata sig
multum plaszczyzn interpretacji. Jest to pierwsze tak oryginalne ak-
cesorium do telewizora The Frame, ktére to otwiera nowa ere de-
signu w tej kategorii rozwiazan, a jednocze$nie w wysokim stopniu
traktuje o technologii, hipnotyzujac potega obiektéw statych i od-
bitych. Warto zaznaczy¢, ze Oskar Zieta to Swiatowej stawy pol-
ski projektant i architekt, ktéry nadzwyczaj chetnie eksperymentuje
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ze skalg oraz formg, a symbolem jego kreacji jest metal (wliczajac
w to stal i wynikajacy z niej potencjal widoczny w obiektach z niej
wykonanych).

https://tiny.pl/d46q8

Narzedzie Diagnostics firmy Apple
do samoobstugowej naprawy dostepne réwniez
w Europie

Od niedawna narzedzie Diagnostics
firmy Apple do samoobslugowej na-
prawy dostepne jest réwniez w 32 kra-
jach Europy. Dostarcza ono uzytkow-
nikom mozliwoéci, ktére wczesniej
zarezerwowane byly wylacznie dla au-
toryzowanych serwiséw Apple oraz nie-

zaleznych dostawcéw uslug w zakresie
napraw sprzetu elektronicznego. Klienci mogg wigc sprawdzac pro-
dukty pod katem pracy poszczegélnych podzespoléw, a takze iden-
tyfikowa¢ komponenty wymagajgce natychmiastowej naprawy.
Od kwietnia 2022 roku — w ramach programu samoobstugowej na-
prawy — kazda osoba, ktéra posiada do§wiadczenie w serwisie urza-
dzen elektronicznych, w praktyce ma zapewniony przez amery-
kanskiego producenta dostep do instrukcji, oryginalnych czesci
i narzedzi uzywanych w sklepach Apple Store lub przez autoryzo-
wane serwisy Apple. Obecnie program ten przewidziany jest dla 42
produktéw marki, w tym MacBooka Air z uktadem scalonym M3.
Zapewniane przez firme narzedzie Diagnostics stanowi efekt ciag-
tego dazenia do wydluzania cyklu zycia produktéw. Decydentom
z Apple zalezy na tym, zeby oferowac bezpieczne i ekonomiczne op-
cje naprawy, lecz jednoczesnie priorytetem dla niej pozostaje, w du-
zej mierze, projektowanie i tworzenie wytrzymatych rozwigzan.
Zaréwno z punktu widzenia klientéw, jak i planety najlepiej, zeby
naprawa w ogéle nie byla potrzebna. Dzigki narzedziu Diagnostics
uzytkownikom urzadzen jest atwiej stwierdzi¢, czy ich produkt
faktycznie potrzebuje serwisu. Podczas sesji uruchomionej na in-
nym urzgdzeniu mogg sprawdzi¢ stan oraz sprawno$¢ produktu.
Po rozpoczeciu sesji oraz przebrnieciu przez wys$wietlane na ekra-
nie komunikaty uzytkownik dowiaduje si¢ nie tylko, czy jego urza-
dzenie z miejsca wymaga naprawy, ale takze, ktdre jego elementy na-
lezy wymieni¢ (we wlasnym zakresie).

https:/tiny.pl/d46xm

Mineto 70 lat od debiutu pierwszej lampy
projekcyjnej do kin z rodziny XBO OSRAM
Wprowadzona na rynek w 1954 roku kinowa lampa projek-
cyjna z rodziny XBO szybko i skutecznie zastgpila stosowang
przedtem lampe weglowa, odnoszac sukces i stajac si¢ wkrotce
miedzynarodowym standardem. Okazala sig tak wielka rewelacja,
ze w 1983 roku otrzymalta Oscara za wysoka wydajno$¢ §wietlng
oraz innowacyjno$¢ techniczng. Jeszcze w wielu miejscach kse-
nonowe lampy wytadowcze (a do tej grupy nalezy m.in. konstruk-
cja przywolana na poczatku tego wpisu) stanowig niezwykle po-
zadane rozwiagzanie. Dzieje sig tak za sprawg wysokiego poziomu

luminancji i duzej wartoéci wspélczynnika oddawania barw (CRI)
— razem zapewniajacych ostry jak brzytwa obraz o wysokiej inten-
sywnosci koloréw. Produkowane do dzisiaj kinowe lampy projek-
cyjne z rodziny XBO wyréznia m.in. doé¢ dluga zywotnosé oraz
stabilny strumien $wiatta. Przez ostatnie lata ich unikatowa kon-
strukcja byla — i wcigz jest rozwijana, przy nieustannej optymaliza-
cji obejmujacej takze proces produkcji tych lamp. Pomimo uplywu
czasu rozwigzania te ciesza sie duzym uznaniem operatoréw kino-
wych i tego stanu rzeczy nie zmienia nawet podbijajaca kina od lat
projekcja laserowa. Wspéliczesnie rodzina kinowych lamp projek-
cyjnych XBO obejmuje produkty przeznaczone w calosci do cy-
frowych projektoréw filmowych. Sa to lampy stale dostosowywa-
ne do rosngcych i wcigz zmieniajacych sie wymagan branzowych,
za sprawg ktérych widzowie moga faktycznie zachwycaé sig tech-
nologig projekcji cyfrowej. Jak wyjasnia Product Manager Cinema
Lamps w firmie ams OSRAM, André Kohler:

,Z nieskrywang duma spogladamy na liczaca ok. 70 lat historie
kinowych lamp projekcyjnych z rodziny XBO - historig, w ktérej
zaréwno tradycja, jak i innowacja przeplatajg sie ze soba, i to w nie-
oczekiwany sposéb. Sg to w istocie 2 rzeczy, ktére wniosly znaczacy
wktad w §wiat kina, sprawiajac, ze staliSmy sig cenionym partnerem
wielu operatoréw kin na calym $wiecie”.

https://tiny.pl/d46xw

Poniewaz puste nie zawsze jest puste
- najnowszy tester baterii produlkcji VARTA
Kazdego roku pozbywamy sie wie-
lu ton zaledwie polowicznie rozladowa-
nych baterii. Srednio tylko 50% wszyst-
kich wyrzucanych baterii faktycznie
dobrneto do konica swojej przydatnosci.
By realnie przyczyni¢ si¢ do minimali-
zacji tego niepokojaco wysokiego odset-
ka, firma VARTA wprowadza nowg wer-
sje swojego testera baterii. Nowe funkcje,
dobra kompatybilno$¢ i nowoczesny de-
sign sprawiaja, ze urzadzenie jest nie-
zbednym produktem w nowoczesnych go-
spodarstwach domowych. Umozliwia ono
sprawdzenie rzeczywistego stanu natado-
wania ogniw, a tym samym zapewnia ich
bardziej zréwnowazone uzytkowanie. Jest

to wyjatkowo wszechstronny produkt, im-
ponujacy tatwoscig obstugi, nadajacy sie
do wszystkich popularnych baterii jednorazowych i akumulato-
réow, m.in. AA, AAA, C, D i 9 V oraz alkalicznych ogniw guziko-
wych. Miernik w przystepny sposéb wskazuje na wbudowanym wy-
$wietlaczu LCD poziomy napieé, w szczeg6lnosci ogniw Li-Ion czy
akumulator6w NiMH. Wyséwietlana jest doktadna warto$¢ napiecia
w woltach oraz trzystopniowa skala w formie podobizny baterii (3
paski — pelne ogniwo, 2 paski — ogniwo nadal nadajace sig do uzyt-
ku, a takze 1 pasek — ogniwo do wymiany).

https://tiny.pl/d46xf

Znakomitej czystosci weglan winylenu (VC)
do baterii litowo-jonowych (Li-lon) - jeden
z flagowych produktow Grupy PCC

Weglan winylenu ma szcze-
gblne znaczenie dla dynamicz-
nie rozwijajgcego sie sektora bate-
rii litowo-jonowych (Li-Ion). Jako
specjalistyczny dodatek do elek-
trolitéw pelni on funkcje $rodka
blonotwoérczego w procesie formo-

wania filmu. Tego typu domieszki
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NIE PRZEOCZ

zapobiegajg m.in. tworzeniu sie dendrytéw oraz znaczacej degra-
dacji roztworu elektrolitu. Wytwarzany przez Grupg PCC weglan
winylenu (VC) to bezbarwna, klarowna ciecz, ktéra jest stabilizo-
wana przez dodatek antyutleniaczy i srodkéw antyrodnikujgcych
w celu unikniecia polimeryzacji. Produkt ten wystepuje w funk-
cji dodatku blonotwdrczego lub prekursora polimeryzacji, ktéry
doskonale rozpuszcza sie w etanolu, tetrahydrofuranie, weglanie
etylenu, weglanie propylenu, weglanie dimetylu, a takze weglanie
dietylu (sg to rozpuszczalniki elektrolityczne stosowane w bate-
riach Li-Ion). Weglan winylenu pakowany jest w atmosferze ochron-
nej azotu do bebnéw ze stali nierdzewnej, ktére zawieraja specjalne
szybkozlgcza. Probki produktu pakuje sie w butelki fluorowane oraz
w butelki ze stali nierdzewnej lub aluminium, owiniete na zewnatrz
workiem z folii aluminiowej. Opisywany produkt nalezy chronic¢
przed dziataniem $wiatta stonecznego i przechowywac¢ w suchym,
chtodnym miejscu — w temperaturze otoczenia ponizej 25°C.
https://tiny.pl/d46tp

Oparty na sztucznej inteligencji robot CLOi
ServeBot firmy LG Electronics dla branzy
hotelarskiej i opieki zdrowotnej
Zaprojektowany z mys$la o hotelar-
stwie i sluzbie zdrowia robot CLOi
ServeBot moze bez trudu korzystac
z windy w celu przemieszczania sig
pomiedzy pietrami. Kazde z 6 kot ro-
bota ma niezalezne zawieszenie, co na-
daje stabilno$¢, a takze umozliwia
transport napojéw po nieréwnych po-
wierzchniach, bez rozlewania. Z my-
$la o jeszcze wiekszej wygodzie uzyt-
CLOi
mozna ustawic¢ tak, aby otwieraly sie

kownika  drzwi ServeBot

lub zamykaly automatycznie podczas
pracy. Opisywany robot samoczyn-

nie stwierdza, kiedy dostawa trans-
portowanego tadunku zostala zakon-
czona, poniewaz czujniki i kamery
wbudowane w jego przedzialy nieza-
wodnie wykrywajg moment, w ktérym
przedmioty sg usuwane. Dzieki algorytmom sztucznej inteligencji
robot z latwosciag moze omija¢ r6zne przeszkody, okresla¢ optymal-
ng trase do miejsca docelowego, a takze komunikowac sie¢ z maksy-
malnie 20 innymi robotami CLOi ServeBot (w celu maksymalizacji
wydajnosci zadan lub uniknigcia potencjalnych kolizji). Przedni wy-
$wietlacz o przekatnej 10,1" dziala jak mobilna platforma reklamowa,
a tre$ci mozna bez zakl6cen przesyla¢ w oparciu o stacje LG CLOi
Station (przez smartfon lub internet) — badz aplikacje mobilng CMS.
Jakby tego byto mato, robot CLOi ServeBot moze réwniez eskortowac
klienté6w do zadanego miejsca docelowego i zapewni¢ nieskompli-
kowane wskazéwki glosowe dla os6b niedowidzacych. Dodatkowo
uzytkownicy mogg monitorowaé status robota w czasie rzeczywi-
stym za pomoca stacji LG CLOi Station, ktéra zapewnia wygodne
w obstudze funkcje przywolywania oraz planowania.
https://tiny.pl/d46tk

Wprowadzenie oprogramowania FLOW Core
4.0 firmy OMRON umozliwiajacego skalowalne
wdrazanie robotéw AMR

Firma OMRON oglosita, ze ma zaszczyt zaprezentowac oprogra-
mowanie Fleet Operations Workspace (FLOW) Core 4.0 — najnowszej
generacji platforme znaczaco rozszerzajaca mozliwosci autonomicz-
nych robotéw mobilnych (tj. AMR) z serii: LD, MD i HD, ktéra uprasz-
cza proces integracji i usprawnia zarzadzanie flotami. Jest to poje-
dynczy pakiet oprogramowania stuzacy m.in. do koordynowania
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zadan i harmonograméw tadowania, obslugi zaawansowanej na-

wigacji i kontroli ruchu oraz zapewnienia bezproblemowej, a przy
tym blyskawicznej integracji z systemami IT i OT, takimi jak: MES,
ERP i WMS. Zaktualizowane oprogramowanie FLOW Core 4.0 ofe-
ruje, w pierwszej kolejnosci, zwirtualizowang wersje Fleet Manager
—-rozwigzania OMRON, ktére w praktyce stuzy do obstugi floty robo-
téow AMR. Opisywane oprogramowanie sprawnie obstuguje lidar 3D,
wystepujacy we wszystkich modelach robotéw AMR. Przewidziano
w nim rézne narzedzia pozwalajace na dostosowywanie strategii do-
kowania do procedur tadowania. Zapewniono réwniez pakiet anali-
zy danych FLOW iQ, ktéry umozliwia wizualizacjg i monitorowanie
uktadu infrastruktury bezprzewodowej, widzianego przez robo-
ta. Wprowadzenie tzw. dynamicznej diagnostyki sieci bezprzewodo-
wej umozliwia osiggniecie istotnej konwergencji IT i OT, przyspie-
szajac wdrazanie floty robotow AMR. Z kolei za sprawa interfejsu
uzytkownika MobilePlanner 8 mozna zwiekszy¢ wydajnos¢ automa-
tyzacji — w szczeg6lnosci korzystajac z edytora ksztaltéw 2D, ktéry
oferuje m.in. mozliwo$¢ obiektowego zdefiniowania ksztaltéw doce-
lowych CAPS i robotéw, bez koniecznosci pisania kodu.
https:/tiny.pl/d46ts

CONNECTINT,
FROL.

Niezwykle przydatne ztacza Connectivity Heroes
firmy Murrelektronik
Kazdy superbohater maspecjalngmoc-zlgczaConnectivity Heroes
od Murrelektronika réwniez! Czg$é z nich dba o dane, a reszta o syg-
naly oraz zasilanie. W ofercie firmy Murrelektronik znajduja sie
m.in. prefabrykowane zlgcza typéw M8 i M12 oraz wtyki zaworo-
we. Wiele z nich zintegrowane zostato z diodami LED badz ttumi-
kami przepigé, a takze uzupelnione o akcesoria i narzedzia, w tym:
adaptery, tréjniki i klucze dynamometryczne. Oprécz tego dostep-
ne sg zlgcza sieciowe M8, M12 i RJ45 (obok M12 Power oraz MQ15).
W przypadku modelu M12 Power mamy do czynienia z kompak-
towymi i wytrzymalymi elementami. Z kolei model MQ15 z syste-
mem szybkiego taczenia pozwala na sprawne podtaczanie silnikow.
Kazde ze zlgczy z serii Connectivity Heroes zostalo skrupulatnie
przetestowane i jest sprawdzane przed wysytka do klienta. W szcze-
gblnosci przeprowadza sie testy: zwarciowe, odwracania przewo-
déw oraz wysokonapigciowe, testowana jest réwniez funkcjonalnosé
zlaczy, ktére dodatkowo poddaje sie konicowej kontroli wizualne;j.
Tym sposobem firma Murrelektronik zawsze daje klientom pew-
no$¢, ze otrzymuja oni rozwigzania najwyzszej klasy.
https://tiny.pl/d46tb
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Temat numeru: Nowoczesne zasilacze impulsowe

Zasilacze impulsowe niezaprzeczalnie géruja nad poczciwymi konstrukcjami transformatorowymi

pod wieloma wzgledami. Oferujg doskonata sprawnos$¢ na poziomie przekraczajacym 90% oraz wysoka
gestos¢ mocy (a co za tym idzie - takze kompaktowe wymiary). Te istotne zalety to niestety tylko
jedna strona medalu - wysoki poziom zaktécer przewodzonych i promieniowanych oraz problemy
zwigzane z nieciagtym charakterem poboru pradu z sieci energetycznej wciaz pozostaja problemem
wymagajacym licznych ulepszen i optymalizacji. We wrzesniowym numerze naszego czasopisma pre-
zentujemy szereg informacji praktycznych, bardzo istotnych z punktu widzenia konstruktoréw urzadzen
i systemow elektronicznych. Poruszymy m.in. tematyke topologii uktadowych (w tym przetwornic rezo-
nansowych), znaczenia uktadéw PFC, prostownikéw synchronicznych, a takze zasilaczy przeznaczonych
do aplikacji specjalistycznych (ze szczegélnym naciskiem na urzadzenia medyczne).

Elektronika w Praktyce: Zestawy edukacyjne i ewaluacyjne

Zestawy ewaluacyjne petnia niezwykle wazna funkcje w arsenale narzedzi wspdtczesnego elektronika: po-
zwalaja bardzo szybko i tatwo zapoznac¢ sig z funkcjonalnoscia uktadu scalonego badz modutu, bez koniecz-
nosci wykonywania jakichkolwiek prac projektowych lub montazowych. Rynek ptytek uruchomieniowych

to zaréwno proste uktady zawierajace kilka lub kilkanascie elementéw, jak i niezwykle bogato wyposazone,
kilkunastowarstwowe ptyty drukowane przeznaczone do pracy z najnowoczesniejszymi macierzami FPGA,
procesorami aplikacyjnymi czy tez uktadami mixed-signal o najwyzszej wydajnosci. Nie sposob nie wspo-
mniec tez o ekosystemach elektroniki modutowej, ktdre z rwnym powodzeniem znajduja swoich odbior-
céw wsrdd poczatkujacych amatordw, jak i profesjonalistéw opracowujacych prototypy nowych urzadzen.
We wrzesniowej odstonie naszej statej rubryki ,Elektronika w Praktyce” przygladamy sie aktualnym trendom
na rynku zestawow ewaluacyjnych oraz edukacyjnych, prezentujemy tez subiektywny wyboér najciekawszych
modeli dostepnych w sprzedazy.

Sonda logarytmiczna (2)

Szerokopasmowe sondy pomiarowe naleza do przyrzaddw, ktérych nie powinno zabraknac¢ w pracowni
wszechstronnego elektronika-konstruktora, szczegélnie jesli jest on radioelektronikiem. Sondy loga-
rytmiczne przydaja sie zwtaszcza do mierzenia napie¢, a posrednio - takze pradéw i mocy w obwo-
dach pradéw zmiennych. Do niezaprzeczalnych zalet tych przyrzadéw nalezy mozliwo$¢ wykonywania
dos¢ precyzyjnych pomiaréw sygnatoéw o bardzo duzej dynamice, w szerokim zakresie czestotliwosci,
przy czym - gdy w pomiarach zastosuje sie generator-wobulator i oscyloskop — mozna przesledzi¢
takze charakterystyki czestotliwosciowe badanego podzespotu czy urzadzenia. We wrzesniowym nume-
rze ,Elektroniki Praktycznej” kontynuujemy opis takiego interesujacego i niezwykle uzytecznego przy-
rzadu pomiarowego - tym razem zaprezentujemy szczegdty konstrukcyjne urzadzenia, opiszemy sposéb
jego montazu oraz uruchomienia.

aRGB controller (1)

Komputery klasy PC juz dawno przestaty by¢ tylko bezdusznymi maszynami liczacymi, stosowanymi

do nauki czy rozrywki. Staty sie elementami wyposazenia wnetrz, a w tym obszarze funkcjonalno$¢ musi
i$¢ w parze z estetyka (wszak chcemy otaczac sie przedmiotami pieknymi). Te naturalna kolej rzeczy za-
uwazyli juz dawno producenci z branzy komputerowej i to wtasnie dzigki nim coraz to nowsze urzadzenia
Wznosza wzornictwo przemystowe na jeszcze wyzszy poziom. Jednym z istotnych elementéw stylistyki
wspotczesnych urzadzen sg wszelkiego rodzaju elementy Swietlne, ktére w dobie oswietlenia LED moga
przybiera¢ bardzo wysmakowane formy. Prezentowany projekt to praktyczna implementacja (udo-
kumentowanego metodami inzynierii wstecznej) protokotu ARGB Gen2, stosowanego do sterowania
oswietleniem elementéw obudowy komputerowej. Niewielki modut jest przystosowany do wspétpracy

z dostepnym na rynku sprzetem (np. wentylatorami z wbudowanym podswietleniem kompatybilnym

ze standardem ARGB Gen2) - efekty $wietlne zaleza od wartosci temperatury, za ktérej pomiar odpowiada
popularny termometr scalony DS18B20.

Energooszczedna strzatka LED

Jak wskaza¢ gosciom naszego lokalu prawidtowy kierunek? Strzatkami, napisami lub innymi oznacze-
niami, przy pomocy porozklejanych kartek lub bardziej elegancko - na przyktad ozdobnymi tabliczkami.
A gdyby tak te kierunkowskazy mogty sie uruchamia¢ na zyczenie, po wcisnieciu przycisku i pokazywac
kierunek ruchu za pomoca animacji? A dodatkowo pobieratyby znikomy prad w stanie spoczynku?
Prezentowany uktad pokazuje animowang strzatke jednorazowo lub przez dtuzszy czas, zaleznie

od wybranego wejscia. A po catej tej akcji usypia sie, dzieki czemu pobiera prad na poziomie zaledwie
0,4 pA. Mozna go zabudowac w interaktywnej tablicy bez doprowadzania do niej zasilania, ponie-

waz nawet niewielka bateria CR2032 jest w stanie zapewni¢ jego wielokrotne uruchamianie.

Wykaz firm ogtaszajacych sie w tym
numerze ,Elektroniki Praktycznej”

AKSOTRONIK oo 83
ASPEL e 57, 64
BORNICO....

COMPUTER CONTROLS.....coovvvvrrrree. 7
DACPOL i 60
ELMAX

HAMMOND ... 5
THP i 42

Miesigcznik ,Elektronika Praktyczna”

(12 numerdéw w roku) jest wydawany

przez AVT Korporacja Sp. z 0.0. we wspotpracy
z wieloma redakcjami zagranicznymi.

Menedzer Magazynu:
Katarzyna Gugata, tel. 22 257 84 64

Szef Pracowni Konstrukcyjnej:
Jakub Sobariski

Wydawnictwo:

AVT Korporacja Sp. z 0.0.

03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
tel. 22 257 84 99, e-mail: avt@avt.pl

Zesp6t marketingu i reklamy:
Katarzyna Gugata, Bozena Krzykawska,
Grzegorz Krzykawski, Grzegorz Lalak

Stali wspétpracownicy:
Lucjan Bryndza, Nikodem Czechowski, Jarostaw Dolinski,
Andrzej Gawryluk, Krzysztof Gdrski, Tomasz Jabtonski,

Wydawca:

Wiestaw Marciniak

Prenumerata w Wydawnictwie AVT
www.ulubionykiosk.pl lub tel. 22 257 84 22
(godz. 10.00-14.00)

e-mail: prenumerata@avt.pl

Prenumerata w RUCH S.A.
www.prenumerata.ruch.com.pl

lub tel. 801 800 803, 22 717 59 59
e-mail: prenumerata@ruch.com.pl

Copyright AVTKorporacja Sp. z 0.0.
03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11

Adres redakgji:
03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
e-mail: redakcja@ep.com.pl, www.ep.com.pl

Redaktor Naczelny:
Przemystaw Musz

Redaktor Programowy,
Przewodniczacy Rady Prog j
Piotr Zbysinski

Pawet Kowalczyk, Henryk Kowalski, Rafat Kozik,
Michat Kurzela, Szymon Panecki, Adam Sobczyk,
Damian Sosnowski, Ryszard Szymaniak, Adam Tatus,
Jakub Tyburski, Robert Wotgajew

Uwaga!
Kontakt z wymienionymi osobami jest mozliwy via e-mail,
wedtug schematu: imie.nazwisko@ep.com.pl

DTP, oktadl dakcja strony inter
MAD Sp. z 0.0.

j www.ep.com.pl:

Projekty publikowane w ,Elektronice Praktycznej”. moga by¢
wykorzystywane wytgcznie do wtasnych potrzeb. Korzystanie

z tych projektéw do innych celéw, zwtaszcza do dziatalnosci
zarobkowej, wymaga zgody redakgji ,Elektroniki Praktycznej”.
Przedruk oraz umieszczanie na stronach inter-

netowych catosci lub fragmentéw publikacji E il E
zamieszczanych w ,Elektronice Praktycznej”. - 'il
jest dozwolone wytacznie po uzyskaniu zgody
redakcji. Redakcja nie odpowiada za tres¢
reklam i ogtoszen zamieszczanych w ,Elektro-
nice Praktycznej”.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2024 99


mailto:avt@avt.pl
mailto:redakcja@ep.com.pl
http://www.ep.com.pl
http://www.ep.com.pl:
http://www.ulubionykiosk.pl
mailto:prenumerata@avt.pl
http://www.prenumerata.ruch.com.pl
mailto:prenumerata@ruch.com.pl
mailto:dtp@mad.media.pl

Arrow
MultiSoulution Day
Poland

Warsaw,
September 10th, 2024
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Time Track 1 Track 2
08.30-09.00 Registration AI m t h e Powe r
09.15-10.00 Opening - Realising Al at the Edge Juz 10 wrzeénia od 9.00 zapraszamy
10.00-10.45 Infineon Zephyr OS. na tegoroczne wydarzenie AMS’
10.45-11.00 Coffee Break podczas ktérego:
11.00-11.45 Silabs. FPGA e 2x Sciezka szkoleniowa
11.45-12.00 Coffee Break e showcase 40 producentéow
12.00-12.45 TE NXP MCX e grill dla gosci i producentéw
12.45-13.45 Lunch Break
13.45-14.30 Wolfspeed NVidia Al
14.30-14.45 Coffee Break
14.45-15.30 Onsemi BMS Info z petna agenda

15.30 Grill wydarzenia + rejestracja:

molex £&TDIK ¥4 Littelfuse v‘lsvﬁnrF

2 e @anncmp %4 Pa .
&= ( nasonic
SILICON LABS |I'IfIHE‘0n_‘ s Intel |N[?J§mv

. < amii OSRAM
Wolfspeed nVIDiA 21 ATTICE RECUM
KIOXIA :7KYOCERE

FAV/K

W Virtium

YAGED
YAGEO KEMET = Pulse MEIEXiS winbond E g%
Dightal” SENSIRION TAOGLAS === ONSeMi
Il TRACO POWER I M - Honeywell

Murata Power Solutions

nexperia :: SiVla* TOSHIBA MICI"OH'


http://arrow.com
https://www.arrow.com/en/research-and-events/events/aim-the-power-arrow-multisolution-day-poland-2024

	Okładka
	Prenumerata
	Od wydawcy
	Spis treści
	Nie przeocz
	Nowe podzespoły
	Dodaj do obserwowanych
	Koktajl niusów

	Projekty
	Sonda logarytmiczna z układem AD8307 (1)
	Termostat do pieca gazowego (2)

	Miniprojekty
	Podwójny konwerter napięcia z 0...5 V na 0...10 V
	Minimoduł z transceiverem CAN
	Moduł przełącznika obciążenia typu low-side do Raspberry Pi

	Projekty czytelników
	Termometr – minutnik

	Temat numeru: Elektroniczne komponenty zabezpieczające
	Elektroniczne komponenty zabezpieczające – podzespoły, aplikacje i normy

	Prezentacje
	Złącza pływające ze znaczną kompensacją tolerancji do szybkiej transmisji danych
	Perspektywy rozwoju układów scalonych open source we współpracy z IHP Microelectronics
	„Bezpieczeństwo przede wszystkim” w projektowaniu urządzeń IoT
	Testowanie układów scalonych
	Badania EMC w ofercie Centralnego Laboratorium Aparatury Medycznej CELAMED

	Moduły w aplikacjach
	Internet Rzeczy w pomiarach środowiskowych (8). Czujnik wielospektralny AS7341 firmy ams-OSRAM

	Notatnik konstruktora
	Uwaga na diody zabezpieczające!
	Oszczędzanie energii w teorii i w praktyce (3)
	Amatorskie pomiary wzmacniaczy audio (2)

	Elektronika w praktyce
	EMC – checklista projektanta, czyli jak nie popełnić błędów?

	Podzespoły
	Zagadkowy mikrokontroler TW32F003

	Kursy
	Kurs Nordic nRF z BT (3). Przyciski i wielowątkowość
	Środowisko ESP-IDF (3). Wi-Fi i podstawowe tryby pracy
	Kurs FPGA Lattice (22). Sekwencyjny algorytm Double Dabble

	Hity następnego numeru

