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Interfejs Lesense

Niskoenergetyczna ohstuga
czujnikow pojemnosciowych,
indukcyjnych 1 oporowych

Projektujqc urzqdzenia mobilne uwage nalezy zwracaé na kazdq, nawet najmniejszq cze$é systemu,
dzieki ktdrej bedzie mozliwe ograniczenie zuzycia energii. Wiekszo$¢ systeméw elekironicznych

ma interfejs uzytkownika w postaci przyciskéw, klawiatury czy panelu dotykowego. Przedstawiajqc
niskoenergetyczny interfejs Lesense, firma Energy Micro pokazala, ze mozna zmniejszyé zuzycie energii
réowniez poprzez przemyslane pobudzenie i odczylywanie czujnikéw indukcyjnych, rezystancyjnych oraz
pojemnosciowych, ktére wykorzystywane sq m.in. w interfejsach uzytkownika. W nowy interfejs Lesense
wyposazono rodziny mikrokontroleréw EFM32 Tiny i Giant Gecko.

Firma Energy Micro zdazyla juz utwo- MSﬂ\[m
rzy¢ pokazne portfolio swoich produktéw. FOS0 — e : .
Wszystkie uktady cechuje bardzo niski po- ’X{ NEXTOUTD— g
bér pradu oraz wyszukane tryby u$pienia. o alternative output
W tym roku $wiatlo dzienne majg ujrzec e o mm et
niskoenergetyczne mikrokontrolery opar-
te na rdzeniu ARM Cortex-M0 (seria EFM32 _ NFEN oo
Zero Gecko) oraz mikrokontrolery z wbudo- M ”
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wanym modulem radiowym (seria EFR4D

Draco). Jednak juz dzi§ dostepne sg uklady
serii EFM32 Tiny Gecko w kilku obudowach
i z pamieciami o réznych pojemnosciach.
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wazna jest oszczedno$¢ energetyczna oraz

wymiary obudowy, a jednocze$nie nie jest ~ Rysunek 1. Schemat blokowy wbudowanych, programowalnych wzmacniaczy opera-
wymagana duza liczba peryferii czy duza  cyjnych

wielka pamig¢ Flash lub RAM. Dzieki temu o

uklady sq tansze, co ma ogromne znaczenie ACMP!_CHn T = m“%gﬂ?ﬂ?ﬁbq _

dla wielkoseryjnej produkcji urzadzen. Do-
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. . il _cHe- PRS mput
wzmacniaczy operacyjnych o programowal- R oo
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nym wzmocnieniu (rysunek 1). Wzmacnia- L1l e e + w —pF‘RS
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cze mozna konfigurowac jako odwracajace, DAGD_GH1 L -l T
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nieodwracajgce, wtérniki, kaskady, etc. ACMPO_CHn T ==

Nowoscig wbudowang w male gekony E - oac [ sequencel ‘ - ‘
jest interfejs do obstugi czujnikéw — Lesense B 1y — ]
(Low Energy Sensor Interface) — przeznaczo- - v_ i Vs 1 l T
ny dla sensoréw analogowych. Dzigki niemu \ \I e o —————— DACD ) | |
bez udzialu rdzenia, a zatem przy nizszym n | ‘:::ﬁ = AUXHFRCO
wydatku energetycznym, mozna monitoro- umT P e ) TR —
waé dzialanie czujnikéw uzywanych m.in. DAGO_GHO e l
w miernikach przeplywu wody lub gazu DACD_CH1 e
czy przyciskéw pojemnoséciowych. Nalezy R
zaznaczy¢, ze zarOWno wzmacniacze opera- g
cyjne, jak i interfejs Lesense, sg takze wbu- g
dowane w serie mikrokontroleréw EFM32 g
Giant Gecko. Rysunek 2. Schemat blokowy interfejsu LESENSE
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Interfejs Lesense

Przyciski pojemnogciowe
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Rysunek 3. Schemat obstugi przyciskow pojemnosciowych przez interfejs Lesense
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Rysunek 4. Przebieg napiecia na wyjsciu komparatora (kolor czarny) oraz napiecia na

kondensatorze (kolor szary)

Lesense — Low Energy Sensor
Interface

Dzieki umozliwieniu wspélpracy in-
terfejsu Lesense z pozostalymi peryferiami
mikrokontrolera, jak na przyklad z Periphe-
ral Reflex System, analogowym komparato-
rem czy pamiecig RAM, mozliwa jest ciagla,
wzbogacona funkcjonalnie praca z czujnika-
mi podczas przebywania w trybie u$pienia
EM2. Pozwala to na znaczng oszczedno$é
energii.

B A

¢

Rysunek 5. Kluczowany uktad LC
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Rysunek 6. Schemat obstugi czujnikéw
indukcyjnych przez interfejs Lesense
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Schemat blokowy interfejsu Lesense
przedstawiono na rysunku 2. Sklada sig
on z sekwencera, dekodera, bloku pamieci
RAM oraz bloku liczacego i poréwnujacego.
Sekwencer zapewnia wspdélprace z innymi
peryferiami oraz czuwa nad czasem pomie-
dzy odczytami sensoréw. Dzigki dekoderowi
istnieje mozliwo$¢ zaprogramowania dzia-
lania interfejsu zgodnie z 16-pozycyjnym
diagramem stanéw. Pozwala to na wykony-
wanie automatycznych, okreslonych dziatan
zgodnie z zaplanowanym zachowaniem sig
uktadu. Pamie¢ RAM umozliwia buforowa-
nie odczytanych danych z czujnikéw oraz
zapamietanie konfiguracji. Ostatni funkcjo-
nalny blok zlicza impulsy na wyjsciu analo-
gowego komparatora, a nastepnie dokonuje
poréwnania z zadang warto$cig. Maksymal-
na ilo§¢ monitorowanych czujnikéw to 16.
Ograniczenie to spowodowane jest uzyciem
16 kanaléw dwodch analogowych kompara-
toré6w zawartych w ukladach EFM32 Tiny
Gecko jako wejs¢ interfejsu Lesense. Dodat-
kowo, istnieje mozliwoé¢ uzycia wewnetrz-
nego przetwornika C/A do ustalania napie¢
referencyjnych potrzebnych przy poréw-
nywaniu analogowego sygnatu z czujnikéw
Z pewnym poziomem napiecia.

Po zarejestrowaniu okre$lonej odpowie-
dzi z sensoréw, rdzen mikrokontrolera moze
zosta¢ obudzony z niskiego stanu u$pienia
w celu przetworzenia danych lub jezeli jest
taka mozliwoé¢, to dane mogg zosta¢ ob-
stuzone przez modul DMA, aby oszczedzié¢
energie.
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Rysunek 7. Oscylacje pojawiajace sie
podczas odczytu czujnika indukcyjnego
w otoczeniu bez obiektu metalowego
oraz z obiektem metalowym

Czujniki pojemnosciowe
Tematem Elektroniki

Praktycznej 2/2011 byly panele dotyko-

przewodnim

we. Coraz czedciej stosuje sig je nie tylko
w smartphone’ach, ale réwniez w innych
urzadzeniach elektronicznych. Dodatkowo,
ze wzgledu na wolniejsze zuzywanie sie
dotykowych przelgcznikéw pojemnoscio-
wych w poréwnaniu z ich mechaniczny-
mi odpowiednikami, producenci urzadzen
coraz czeSciej siegaja po rozwigzania tego
typu podczas projektowania interfejséw
uzytkownika. Korzystajac z czujnikéw po-
jemnosciowych w aplikacjach mobilnych
niezbedne jest monitorowanie oraz stero-
wanie tymi czujnikami ze zuzyciem przy
tym jak najmniejszej iloSci energii z uwagi
na jej ograniczone zasoby.

Uproszczony schemat interfejsu LESEN-
SE w konfiguracji do obstugi przyciskéw
pojemnoséciowych pokazano na rysunku 3.
Napiecie odniesienia, z ktérym por6wnywa-
na jest warto$¢ napiecia na kondensatorze,

[/4 lub DD_SCALED
i zmienia si¢ przy osiagnieciu przez konden-

wynosi (konfigurowalne)
sator tego napiecia. Przebieg napiecia na wyj-
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EFM32
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Rysunek 8. Schemat obstugi czujnikow
rezystancyjnych przez interfejs Lesense
w konfiguracji jednopinowej

$ciu komparatora oraz napiecia na konden-
satorze zostaly przedstawione na rysunku 4.
Czestotliwos¢ tadowania i rozladowywania
pojemnosci w przyciskach bedzie zatem sta-
fa, zalezna od wartoéci pojemnosci oraz rezy-
stancji w sprzezeniu zwrotnym (okreslajacej
wartoé¢ pradu ladowania-roztadowywania),
napiecia zasilania V) i napigcia V¢ .0
Czestotliwo$é ta jest monitorowana 7przez
interfejs Lesense. Przy naci$niecia przycisku
pojemno$¢ palca jest dodawana do pojem-
nosci przycisku (polaczenie réwnolegte) co
w nastepstwie zmniejszy opisang wczesniej
czestotliwo$é, a interfejs zasygnalizuje zaist-
nialg zmiane.

Przekroczenie temperatury krytycznej

Prébkowanie
Vaa l
Vin
.
B o
Pobudzenie Pomiar
Brak przekroczenie temperatury krytycznej
A
Prébkowanie
WVaq
Vi
-
Ll
-+ |t—p
Pobudzenie Pomiar

Rysunek 9. Przebiegi czasowe podczas
odczytow czujnikéw rezystancyjnych
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Rysunek 10. Schemat obstugi czujnikow
rezystancyjnych przez interfejs Lesense
w konfiguracji dzielnika napiecia
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Czujniki indukcyjne

Czujniki indukcyjne sg stosowane mie-
dzy innymi do wykrywania obecnosci ma-
terialéw przewodzacych (na przyklad me-
tali) w pewnym obszarze. Z uwagi na to, ze
detekcja odbywa sie bezstykowo, czujniki
te mozna uzywac¢ w strefach o niesprzyjaja-
cych warunkach $rodowiskowych (obecnosé
wody, duze stezenie pytéw), gdzie czujniki
zamkniete sg w specjalnych, szczelnych
obudowach. Popularnym zastosowaniem
tych czujnikéw sg wykrywacze metali.

e @
Fotografia 13. Mozliwos¢ uzycia wbu-
dowanych wzmacniaczy operacyjnych
w réznych konfiguracjach dzieki padom
lutowniczym na elementy SMD
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Rysunek 12. Schemat funkcjonalny ptytki prototypowej EFM32TG-STK3300
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Interfejs Lesense

Zasada dzialania prostego czujnika
indukcyjnego moze zosta¢ wyjasniona na
podstawie przetaczanego uktadu LC (rysu-
nek 5). Jezeli przetacznik znajduje sie w po-
zycji A, nastgpuje tadowanie kondensatora
ze zrédla. Po naladowaniu kondensatora
przelacznik jest przelagczany w pozycje B.
Kondensator przechowuje energie w posta-
ci pola elektrycznego, ktéra zostaje roztado-
wywany poprzez cewke. Po pewnym czasie
kondensator roztaduje sig, a cala energia
w ukladzie bedzie zgromadzona w cewce
w postaci pola magnetycznego. Bez obec-
nosci dodatkowego Zrédla energii, energia
zgromadzona w cewce ponownie nataduje
kondensator - jednak tym razem polary-
zacja zostanie zmieniona. Nastgpnie cykl
powtarza sig. Poniewaz elementy nie sg
idealne, przy wymianie energii pomiedzy
kondensatorem a cewka mozna zaobserwo-
waé charakterystyczne tlumienie oscylacji
na skutek strat energii. Jezeli podczas tego
procesu w polu magnetycznym pojawi sie
metalowy obiekt, to thumienie oscylacji be-
dzie wieksze z uwagi na indukowanie sig
pradu w przewodniku.

Przyktadowa konfiguracje mikrokon-
trolera serii EFM32 z zastosowaniem czuj-
nika indukcyjnego przedstawiono na ry-
sunku 6. Podczas tlumienia oscylacji zli-
czane sg impulsy na wyjéciu komparatora,

dzigki ktérym interfejs Lesense wykrywa
obecnos¢ przewodnika w polu magnetycz-
nym. Przykladowe wykresy oscylacji wraz
z zaznaczonym poziomem referencyjnym
oraz impulsami na wyj$ciu komparatora
dla otoczenia z metalem oraz bez niego zo-
staly przedstawione na rysunku 7.

Czujniki rezystancyjne

Wiekszos¢ elektronikéw-praktykéow mia-
fa kiedy$ do czynienia z czujnikami rezy-
stancyjnymi. Przykladem takiego czujnika
jest termistor. Zaleznoé¢ oporu od tempera-
tury pozwala na zastosowanie termistoréw
w ukladzie dzielnika napiecia, a nastepnie
odczytywanie temperatury poprzez prze-
twornik A/C.

Podczas korzystania z dzielnika napigcia
duzym minusem jest stale przeplywajgcy
przez niego prad. Cho¢ przewaznie jest on
niewielki, to ciagla utrata energii jest zjawi-
skiem niepozadanym. Jednym z rozwigzan
tego problemu jest uzycie interfejsu Lesense.
W wypadku, gdy istnieje potrzeba zastoso-
wania czujnika rezystancyjnego do wykrycia
przekroczenia pewnej temperatury granicz-
nej mozna to zrobi¢ za pomoca tylko jednego
pinu mikrokontrolera EFM32. W tej sytuacji
niezbedne jest uzycie dodatkowego konden-
satora polaczonego réwnolegle z czujnikiem
(rysunek 8). W pierwszej fazie kondensator

zostanie naladowany do wartosci napiecia
V., Nastepnie, gdy napigcie bedzie stabil-
ne interfejs LESENSE przystapi do pomiaru
rezystancji czujnika podczas roztadowywa-
nia kondensatora przez ten czujnik. Jezeli
w okreslonym czasie napiecie spadnie poni-
zej zadanej wartosci V,, odpowiadajacej pro-
gowej wartoSci rezystancji (temperatury),
oznaczac to bedzie, ze mierzona temperatu-
ra przekroczyla ustalong warto$¢ krytyczng
(rysunek 9). Jest mozliwe réwniez uzycie
czujnika w konfiguracji dzielnika napiecia
(rysunek 10), ktory jest zasilany ze specjal-
nego pinu mikrokontrolera EFM32, dzieki
czemu prad pobierany jest tylko wtedy, gdy
jest to konieczne do poprawnego dzialania
czujnika.

Plytka prototypowa EFM32TG-
STK3300

Firma Energy Micro postanowila za-
projektowata tanig plytke testowg dla no-
wej serii mikrokontroler6w EFM32 Tiny
Gecko (fotografia 11). Podobnie jak jej sio-
strzana plytka — ktdrej sercem jest ukiad
EFM32 Gecko — réwniez zawiera wbudo-
wany debugger J-Link oraz mozliwos$¢
monitorowania poboru pradu w czasie
rzeczywistym za pomocg modulu AEM
(Advanced Energy Monitoring) i aplikacji
energyAware Profiler.
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Fotografia 14. Uzycie przyciskdw pojemnosciowych jako touch

slider’a
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Rysunek 16. Schemat obstugi fototranzy-
stora przez interfejs Lesense

sktadnikow

plytki ewaluacyjnej jak przyciski czy zla-

Oprécz standardowych
cza, zadbano o dotgczenie elementéw po-
zwalajacych przetestowanie unikalnych
mozliwoséci mikrokontroleréw serii EFM32
Tiny Gecko (rysunek 12), a w szczeg6lno-
$ci interfejsu Lesense. Do dyspozycji jest
czujnik os$wietlenia, uktad LC pelnigcy
role wykrywacza przewodnikéw w nieda-
lekiej odleglosci oraz przyciski pojemno-
$ciowe (touch slider). Dodatkowo, na od-
wrocie plytki PCB dostepne sg wolne pola
lutownicze (fotografia 13) pozwalajace,
po przylutowaniu elementéw SMD, na te-
stowanie réznych konfiguracji wzmacnia-
cza operacyjnego zaimplementowanego
we wnetrzu uktadéw Tiny Gecko.

Dla plytki ewaluacyjnej EFM32TG-
STK3300 dostepny jest zestaw biblio-

metalu

tek BSP (Board Support Package), ktére
pozwalaja na sterowanie polaczeniami
plytki i szybsze testowanie peryferii. Pro-
gramisci z Energy Micro zadbali réwniez
o przykladowe programy demonstracyj-
ne dla ptytki testowej. Nota aplikacyjna
AN0028 prezentuje obstuge przycisku
pojemnos$ciowego za pomoca interfejsu
LESENSE. Po przycis$nieciu przycisku na
pasku pojemnosciowym, wy$wietlany jest
komunikat oraz zliczana jest liczba przy-
ciénie¢ (fotografia 14). Nota aplikacyjna
AN0029 pozwala na obserwacje dzialania
prostego wykrywacza materialéw prze-
wodzacych za pomocg ukladu LC. Do te-
stéw mozna uzy¢ metalowego spinacza

Fotografia 15. Uzycie czujnika indukcyjnego jako wykrywacza

do papieru lub kétka od kluczy, przesu-
wajac go nad czujnikiem umieszczonym
w prawym, dolnym rogu plytki PCB (fo-
tografia 15). Czujnik natezenia Swiatla
zostal poddany testom w nocie aplikacyj-
nej AN0036. Fototranzystor zastosowano
w konfiguracji dzielnika napiecia (rysu-
nek 16). Zaslaniajac sensor aktywujemy
jego dziatanie (fotografia 17) i co za tym
idzie zliczanie kolejnych impulséw przez
interfejs Lesense, ktéry w tym przykladzie
moze wspoélpracowaé réwniez z modulem
PRS (Peripheral Reflex System).
Wojciech Gelmuda
AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza
Katedra Elektroniki
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Wybrane parametry:
* pomiar napiecia statego do 50 V

» napiecie zasilania 6...15 VDC
« wymiary 32 mmx47 mmx 20 mm

* 4 wybierane automatycznie podzakresy pomiarowe: 0.1V, 1.5V, 5..10 Vi 10..50 V
« rozdzielczode poriary 4, 5, 10 lub 50 mV (zale2nie od zakresul

« pomiar napie¢ wiasnych (wspdina masa zasilania | pomiarowa)

« opcjonaine funkcje: amperomierz 0...50 A lub termometr 0...150°C
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