








uporabil Seeed Grove - OLED =zaslon
1,12-paléni V2 (nabavil sem ga na na-
slovu [1]).

Barvni zaslon OLED bom povezal z Ardui-
no Uno. GND priklju¢ek povezemo na Ar-
duino GND. Vcc priklju¢ek povezemo na
izhod Arduino Uno na 3,3V ali 5 V.

Priklju¢im ga na 3,3V izhod Arduino Uno.
Naslednji priklju¢ek zaslona se imenuje
SCL, kar je napaka. Pravzaprav gre za
CLK priklju¢ek vmesnika SPI. Torej CLK
priklju¢ek povezemo na digitalni priklju-
¢ek 13 na Arduino Uno.

Naslednji prikljucek je prav tako napac-
no oznacen. Imenuje se SDA, vendar je
pravzaprav MOSI priklju¢ek SPI vmesni-
ka. Torej 4. prikljuc¢ek zaslona povezemo
na digitalni pin 11.

Naslednji prikljucek je RES, ki ga pove-
zemo na digitalni pin 9. Naslednji - 6.
prikljucek je DC, ki ga povezemo na digi-
talni pin 8. Zadnji prikljucek je CS, ki ga
povezemo na digitalni prikljucek st. 10.
To je to, zaslon smo povezali s strojni-
mi SPI prikljucki plos¢e Arduino Uno. Na
ta nacin lahko dosezemo najboljSo moz-
no zmogljivost, saj bo OLED deloval hit-
ro. Zdaj vklopite plos¢o, da preverimo,
ali vse deluje v redu. Kot vidite, zaslon
deluje v redu in predstavitvena skica se
izvaja.
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o Gonilniski Cip: SSD1331

e Vmesnik: SPI

o Locljivost: 96 x 64

o Velikost zaslona: 0,95 palca

e Barve: 65.000 barv

e Vidni kot:> 160 °

e Delovna temperatura (°C): -20 ~ 70
e Temp. (°C): -30 ~ 80

e Delovna napetost: 3,3V /5V

Knjiznica za ta OLED se nahaja na [2]

Lahko bi se vprasali: ali obstaja kakSen poseben razlog, da
SCLK prikljucite na priklju¢ek 13 ali najprej na priklju¢ek 9? Ce
bi prvi priklju¢ek povezali na priklju¢ek 13, DC na 12, CS na 11,
SCLK na 10 in MOSI na 9, bi lahko OLED prikljucili neposredno
na Arduino.

Razli¢ne plosc¢e Arduino imajo razlicno razporejene strojne SPI
prikljucke. Ni vam treba uporabljati strojnih SPI prikljuckov,
vendar bo prikazovanje na OLED hitrejSe v primeru, ¢e upora-
bimo strojne SPI prikljucke.
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PROGRAMIRANJE

o 1: https://bit.ly/3b8YFm1
o 2: https://bit.ly/3h3etdM

e https://www.hackster.io/robocircuits/arduino-colored-o-
led-652ded
https://hackster.io

Krmiljenje RGB LED-ic

Avtorja: Vladimir Mitrovi¢ in Robert Sedak
E-posta: vmitrovicl2@gmail.com

Shield-A, ucni pripomocek za programiranje mikrokontrolerjev (10).

Nadaljujemo s preucevanjem vecbarvnih (RGB) svetlobnih
diod, ki so na razvojnem sistemu Shield-A oznacene z D8-D11
(slika 36 iz prejSnjega clanka).

Razmislili smo, kako optimalno povezati njihovih 16 prikljuc¢kov,
hkrati pa kako bi ohranili moznost neodvisnega krmiljenja rde-
¢ih, zelenih in modrih &ipov znotraj teh diod s ¢im manj prikljucki
mikrokontrolerja, in opozorili na tezave, ki se pojavljajo.

Ko je razvojni sistem Shield-A namescen na plosci Arduino Uno,
so prikljucki LED-ic D8-D11 povezani s priklju¢ki mikrokontro-
lerja ATmega328P, kot je prikazano na sliki 39.

Zavedamo se, da gre za povezavo, ki doseze polno funkcional-
nost le v multipleksiranem nacinu. Priklju¢ki mikrokontrolerja
PB0O-PB3 (8-11 v zapisu Arduino) se uporabljajo za izbiro diode,
PD5-PD7 (5-7 v zapisu Arduino) pa za izbiro barv. Upori 560 Q
omejujejo tok skozi en RGB diodni ¢ip na priblizno 6 mA.
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Tu moramo Se pojasniti izbiro vrednosti teh uporov. Sprva bi
rekli, da bi morali za najboljSe ravnovesje med barvami imeti
enake vrednosti. V ravnovesju verjamemo, da nobena barva ni
opazno mocnejsa ali SibkejSa od drugih. Na zalost to ni vedno
tako. Prva tezava je, da padci napetosti na rde¢em, zelenem
in modrem cipu niso enaki: padci napetosti na rde¢em cipu so
okoli 2 V, na modrem okoli 2,8 V in na zelenem nekje med tema
vrednostima. Zato bo pri napajalni napetosti 5 V tok skozi rdedi
Cip 36% mocnejsi od toka skozi modri Cip. In Cetudi so ti tokovi
enaki, obstaja Se en, Se vedji problem: jakosti svetlobe, ki jih
oddajajo rdeci, zeleni in modri Cipi pri istem toku, niso enake;
s poceni RGB diodami "brez imena" so lahko tudi zelo razli¢ne.
Zato bomo optimalne vrednosti uporov najbolje izbrali eksperi-
mentalno z uporabo preprostega vezja s slike 40.

Diode na razvojnem sistemu bomo najpogosteje opazovali z

majhne razdalje, zato ne zelimo, da svetijo premocno. Zato
bomo najprej izbrali 2,2 kQ upore za Rr, Rg in Rb, kjer je tok
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skozi Cipe priblizno 1 mA. Vklopimo vsa
tri stikala in ¢e dobimo (priblizno) belo
svetlobo Zelene jakosti, smo dosegli to,
kar iS¢emo. Pogostejsi primer je, da je
ena barva bolj izrazita, nato pa je treba
povecati upornost njenega upora. V mo-
jem primeru sta bili rde¢a in modra ze od
zacCetka dobro uravnotezeni, toda zele-
na je bila tako intenzivna, da sem moral
njen upor povecati na 11 kQ! Tega ne bi
smeli jemati kot sploSno priporocilo, am-
pak se je treba nekoliko potruditi pri op-
timalni izbiri: dose¢i moramo, da so vse
tri barve, ko jih vklju¢imo eno za drugo,
"na oko" priblizno enake intenzivnosti,
da kombinacije dveh barv dajo ¢udovito
oranzno vijoli¢no in modrozeleno in da je
ob vkljucitvi vseh treh barv svetloba ¢im
bolj podobna beli. Opomba: Ce so polo-
zaji rdecih, zelenih in modrih &ipov jasno
vidni skozi ohiSje RGB diode, je primer-
no, da diode pokrijete s kosom tanjsega,
prosojnega belega papirja.

Stika 39: Tako so prikljucks svetlecih diod D8-D11 povezari/ s prikljucki mikrokorntrolerja

Ko izberemo optimalne vrednosti upo- A7mega328P.

rov, jih razdelimo na stiri (zaradi mul-

tipleksiranja je srednja vrednost toka skozi vsako diodo ce-
trtina najvedjega toka!) in jih namestimo na Shield-A. Na
originalnem tiskanem vezju je Rr oznacen z R11, Rb = R12 in
Rg = R13. V mojem konkretnem primeru sem za R11 in R12
izbral 470 Q upore, medtem ko sem za R13 vgradil 2,7 kQ.
Pri drugem tipu RGB diode je bila zelena barva manj izrazita,
zato je bila optimalna vrednost "zelenega" upora R13 1 kQ.
Vredno se je potruditi, da izberemo vrednost teh uporov, saj
je konéna izkusnja odvisna od dobrega ravnovesja barv!

Ko bomo izbrali in namestili optimalne upore za RGB diode,
bomo napisali prvi program, ki jih bo "ozivel".

13. programska naloga: Na RGB diodi D8 je treba vklopi-
ti rdeCo, zeleno in modro Iu¢, ponovite enako na D9, D10 in
D11 in nato na vseh stirih diodah hkrati. Poleg tega morajo
biti na diodah prizgane barvne kombinacije v enakem vrstnem
redu: vijoli¢na (= rdeca + modra), oranzna (= rdeca + zelena),
modro-zelena (= modra + zelena) in bela (= rdeca + zelena
+ modra )

Najprej bomo kot izhodne konfigurirali vse priklju¢ke mikro-
kontrolerja, na katere so prikljuceni prikljuc¢ki RGB diod:

Config Portd.5 = Output
Config Portd.6 = Output
Config Portd.7 = Output
Config Portb.0 = Output
Config Portb.l = Output
Config Portb.2 = Output
Config Portb.3 = Output
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Spomnimo se, da smo to lahko storili le z dvema ukazoma:

Config Portd = &B11100000
Config Portb = &B00001111

Nato bomo nastavili vse priklju¢ke, na katere so priklju¢ene
katode RGB diod postavili v stanje logi¢ne enice:

Portb = &B00001111

Ostali prikljucki so v stanju logi¢ne ni¢ (standardno, razen ce
ni drugace nastavljeno), zato bodo vse RGB diode obratno po-
larizirane in nobena ne bo zasvetila. UCinek je enak, kot da bi
prikljucke pustili "v zraku", ta izraz smo pojasnili v prejSnjem
nadaljevanju.

Bascom-AVR ponuja moznost dodelitve nadomestnih imen po-
sameznim delom mikrokontrolerja, zato bomo prikljucke PBO
do PB3 poimenovali glede na oznake diod, ki so z njimi pove-
zane:

Led8 Alias Portb.0
Led9 Alias Portb.1
Ledl0 Alias Portb.2
Ledll Alias Portb.3

Podobno bodo priklju¢ki PD5 do PD7 poimenovani po barvah,
ki vkljucujejo:

Crvena Alias Portd.5

Plava Alias Portd.6

Zelena Alias Portd.7

To ni potrebno, vendar je program bolj berljiv. Spremenili bomo
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barve v podprogramu Boje, ki se nahaja na koncu programa.
Najprej bomo vklopili rdedi ¢ip, pocakali eno sekundo in ga nato
izklopili:

Boje:

]
—

Crvena
Wait 1

Crvena = 0

Isto bomo ponovili z zelenim, in nato tudi z modrim ¢ipom:

]
—

Zelena
Wait 1

Zelena = 0

Plava =1
Wait 1
Plava = 0
Return

Ukaz Return nas vraca v glavni program, kjer vklopimo po eno
RGB diodo. Najprej bomo vklopili diodo D8, poklicali podpro-
gram Boje, ki bodo nanjo "postavili" rdec¢o, zeleno in modro
barvo, nato pa D8 takoj izklopili:

Do

Led8 = 0
Gosub Boje
Led8 = 1

Isto bomo ponovili z diodami D9-D11:

Led9 = 0
Gosub Boje
Led9 = 1
Ledl0 = 0
Gosub Boje
Ledl0 = 1
Ledll = 0
Gosub Boje
Ledll = 1

Konéno bomo vkljucili vse LED-ice, poklicali podprogram Boje
in jih nato izkljudili:

Portb = Portb And &B11110000

Gosub Boje
Portb = Portb Or &B00001111
Loop

Ker se glavni program nahaja znotraj neskonéne Do-Loop zan-
ke, se bo ponavljal, dokler programa ne izbriSemo ali izklopimo
napajanja.

Ce zelimo prikazati barvne kombinacije na RGB diodi, bomo
morali hkrati vklopiti dva ali vse tri ¢ipe. Z drugimi besedami,
vse binarne kombinacije od 001 do 111 bomo morali pripeljati
na priklju¢ke D7, D6 in D5 (izklju¢imo kombinacijo 000, ker
bi bila potem dioda izklopljena). Za to bomo potrebovali samo
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Slika 40: S tem preverjarjem /[afiko izberemo optimalne
vrednosts uporov za RGE djode.

eno For-Next zanko v podprogramu Boje:

Boje:

For Portd = &B00100000 To &B11100000 Step &B00100000
Waitms 500

Next

Return

Preostali del programa je enak programu Shield-A_13a.bas!

Ker v programskem jeziku C ni ukaza alias, bomo za lazje bra-
nje programske kode uporabili spremenljivke z samoumevnimi
imeni. Njihova vrednost bo Stevilo prikljuckov:

byte led8
byte led9
byte ledl0 = 10;
byte ledll = 11;
byte crvena = 5;

nwon
O o

byte plava = 6;

byte zelena = 7;

Po tem bomo v funkciji setup() kot izhodne konfigurirali vse
priklju¢ke mikrokontrolerja, na katere so prikljuceni prikljucki
RGB diode:

pinMode(crvena, OUTPUT);
pinMode(plava, OUTPUT);
pinMode(zelena, OUTPUT);
pinMode(led8, OUTPUT);

pinMode(led9, OUTPUT);

pinMode(led10, OUTPUT);
pinMode(ledll, OUTPUT);

Enako lahko storimo s funkcijama DDRB in DDRD (DDR po-
meni Data Direction Register): DDRB (za register B, oziroma
za priklju¢cke PB0-PB5) in DDRD (za register D, oziroma za
prikljucke PDO-PD7). Te funkcije uporabljamo za neposreden
nadzor prikljuckov. Vrednost 0 pomeni, da je prikljuc¢ek konfi-
guriran kot vhodni, vrednost 1 pa, da je priklju¢ek konfiguriran
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kot izhodni. Za lazjo vizualizacijo konfiguracije, ki bo dodeljena
vsakemu priklju¢ku, uporabljamo binarni prikaz vrednosti, ki
jih dodelimo registru. Na primer, konfiguracija priklju¢kov DO
ali PDO je definirana s funkcijo DDRD in skrajno desno Stevilko
binarne Stevilke. Konfiguracija priklju¢ka D7 ali PD7 je defini-
rana s funkcijo DDRD in skrajno levo Stevilko binarne Stevilke.

DDRD B11100000;
DDRB = B00001111;

Nato bomo vse priklju¢ke, na katere so spojene katode RGB
diod postavili na stanje logi¢ne enice:

digitalWrite(led8, HIGH);
digitalWrite(led9, HIGH);
digitalWrite(ledl10, HIGH);
digitalWrite(ledll, HIGH);

Enako lahko naredimo tudi s funkcijo PORTB (PORT je oznaka
za Port Data Register, B pa je oznaka registra):

PORTB = B00001111;

S pomocjo te funkcije neposredno nadzorujemo stanje prik-
lju¢kov. Vrednost 0 pomeni, da je prikljucek v stanju logi¢ne
nic¢le, vrednost 1 pa, da je priklju¢ek v stanju logi¢ne enice.
Binarni prikaz vrednosti, ki jih dodelimo registru, uporabljamo
za enostavnejso vizualizacijo vrednosti, ki bodo dodeljene vsa-
kemu priklju¢ku. Na primer, vrednost priklju¢cka D8 ali PBO je
definirana s funkcijo PORTB in skrajno desno Stevilko binarne
Stevilke. Konfiguracija priklju¢ka D11 ali PB3 je definirana s
pomocjo funkcije PORTB in Cetrte Stevilke od desne proti levi
binarne Stevilke.

Barve bomo menjali v funkciji boje(), namesceni na koncu pro-
grama. Najprej bomo vkljucili rdeci Cip, pocakali 1 sekundo in
ga nato izkljucili:

void boje(){
digitalWrite(crvena, HIGH);
delay(1000);

Isto bomo ponovili z zelenim, in nato tudi z modrim ¢ipom:

digitalWrite(crvena, LOW);
digitalWrite(zelena, HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(zelena, LOW);
digitalWrite(plava, HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(plava, LOW);

}

Nato bomo v funkciji loop() vklapljali eno za drugo RGB diodo.
Najprej bomo vkljucili diodo D8, poklicali funkcijo boje() ki bo
na njej "zvrstili" rdeco, zeleno in modto barvo in takoj nato
iukljucili D8:

void loop() {
digitalWrite(led8, LOW);
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boje();
digitalWrite(led8, HIGH);

Isto bomo ponoviti z diodami D9-D11:

digitalWrite(led9, LOW);
boje();

digitalWrite(led9, HIGH);
digitalWrite(led10, LOW);
boje();
digitalWrite(led10, HIGH);
digitalWrite(ledll, LOW);
boje();

Na koncu bomo vklopili vse LED, poklicali funkcijo boje() in jih
nato izklopili:

PORTB &= B11110000;
boje();

PORTB |= B00001111;
}

Ker je glavni program znotraj /loop() funkcije, se bo ponavljal,
dokler programa ne izbriSemo ali izklopimo napajanja.

Kot pri reSitvi z Bascom-AVR bomo spremenili samo funkcijo
boje() z uporabo for zanke, preostali del programa pa bo os-
tal enak. Najprej spremenimo vrednost spremenljivke in nato
vrednost spremenljivke posredujemo v podatkovni register
vrat D s funkcijo PORTD. To je priporocljiv nacin dela z registri
za lazje spremljanje programske logike in nacin delovanja for
funkcije na vrsto spremenljivke. O podrobnih primerih lahko
piSemo v lo¢enem ¢lanku.

void boje(){

for (int i = B00100000; i <= B11100000; i += B00100000)
{

PORTD = 1i;

delay(1000);

Ce dobro pogledate, boste opazili, da je jakost svetlobe
posamezne diode SibkejSa, ko so vklopljene vse Stiri diode. To
je v skladu z nasimi pri¢akovanji, saj ta postopek ne uporablja
postopka multipleksiranja. Spoznali ga bomo v naslednjem
poglavju!

Opomba: Programi Shield-A_13a.bas, Shield-A_13a.ino, Shield
-A_13b.bas in Shield-A_13b.ino se lahko brezplac¢no dobijo od ure-

dnistva revije Svet elektronike.

https://svet-el.si
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AVR, ESP, PIC in drugi Arduino
projekti, ko gre za res!

Avtor: dr. Simon Vavpoti¢
E-posta: simon.vavpotic@siol.net

SpaceX je za sodobna vesoljska plovila Starship v razvoju priredil krmilno elektroniko in programje svojega

»delovnega konja«, rakete Falcon 9, a Sele v peto se mu je posrecil njegov pristanek z visine 10 km. Podobno
velja za domaco elektroniko. Kako hitro in enostavno razvijati? Kako testirati in dopolnjevati ugnezdeno
programsko opremo? Kaj narediti, da bo zanesljivo delovalo tudi, ko gre kaj narobe? Kdaj zaceti vsakodnevno

uporabljati?

Svet ni idealen, zato moramo pri razvo-
ju nove elektronike, Se posebej njene
ugnezdene programske opreme, vselej
dobro premisliti in preizkusiti (skoraj)
vse moznosti, do katerih lahko pride med
delovanjem naprave. V nasprotnem pri-
meru bomo prej kot slej izkusili prasta-
ro reklo, ki je veljalo za prve razliice
Microsoftovih Windows: »Ce ne deluje,
zaprite vsa okna in odprite vsa okna... V
skrajnem primeru pritisnite tipko reset
na ohisju racunalnika«. K sreci ze dolgo
ni vec tako, a to grenko izkusnjo je na eni
izmed odmevnih televizijskih predstavi-
tev tehnologije Plug nad Play na kanalu
CNN v takrat novih Windows 98 izkusil
celo Bill Gates.

Se nekaj se lahko nau¢imo od ustanovi-
telja in CEO SpaceXa, Elona Muska, ki je
tudi sam odli¢en programer. Testiranje
moramo izvesti hitro in ucinkovito in se
ob vsaki napaki, Se posebej usodni, ¢im
ve¢ nauditi. Elon Musk je tudi diplomi-
rani inzenir fizike, kar mu pride Se kako
prav pri razumevanju tezkih problemov
nacrtovanja (elektronike) vesoljskih plo-
vil. Vsekakor je pomembno, da razume-
mo delovanje in zgradbo naprave, ki jo
gradimo, in ne le, da projekt natancno
prekopiramo s spleta. Pri delu ne smemo
obupati, saj pogosto uspeh ni tako dalec,
kot si mislimo, razen ¢e smo izbrali povsem napacen koncept...
Za doma so najboljSe enostavne in poceni resitve, pri kate-
rih je s pravilno izdelano vgrajeno programsko opremo malo
moznost, da gre kaj narobe, kljub temu pa zadovoljivo resijo
problem.

Kako bomo razvijali in
testirali?

V seriji ¢lankov se bomo lotevali Stevilnih prakti¢nih primerov
programiranja mikrokontrolerjev, vendar ne bi bilo prav, ¢e bi
pisanju programske kode samo teoretizirali in prav tako ne, e
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Stika 1: Arduimno razvojrno okofje.

bi bili prakti¢ni primeri namenjeni samo eni druzini mikrokon-
trolerjev. Ce je programski jezik C/C++ neko¢ poenotil progra-
miranje sistemske programske opreme za streznike in namizne
racunalnike, je Arduino razvojno okolje danes na dobri poti, da
poenoti tehnike programiranja mikrokontrolerjev.

Arduino razvojno okolje je bilo v zaetku namenjeno predvsem
manj izkuSenim programerjem, vendar to ne pomeni, da ga ne
moremo uporabit za pripravo kakovostne ugnezdene program-
ske opreme, saj lahko vanj vgradimo vse programske struktu-
re in funkcije, ki zagotavljajo zanesljivo in varno delovanje. V
zahtevnejsSe razvojna okolja, kot je MPLAB X Harmony, lahko
vgradimo enako funkcionalnost, le da se moramo bolj potruditi,
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da pridobimo podatke za njihovo delovanje. Denimo, vrednost
sistemskega Stevca v Arduino razvojnem okolju preberemo s
preprostim klicem ugnezdene funkcije millis(), ki vrne 64-bitno
nepredznaceno celo Stevilo, v MPLAB X Harmony razvojnem
okolju pa moramo prej pripraviti ustrezne programske struktu-
re, za kar potrebujemo vec programskih vrstic pa tudi vkljuci-
tev ustrezne programske knjiznice.

Arduino s chipKIT tudi
za Microchip PIC32
mikrokontrolerje

Arduino razvojno okolje mogoce uporabiti tudi za programira-
nje s chipKITom zdruzljivih razvojnih ploS¢ z Microchip PIC mi-
krokontrolerji, za katere ne potrebujemo dodatnega Flash RAM
¢ipa, kot ga imajo Espressif Systemsovi ESP moduli, ampak se
s pomocjo zagonskega nalagalnika programske kode slednja
shrani kar v vgrajeni pomnilnik PICov. Podoben dizajn imajo
tudi najnovejsi Espressifovi ESP32C moduli. Pri tem za PIC mi-
krokontrolerje ni bojazni, da bi ostali brez Wi-Fi podpore, saj
je v Arduino razvojnem okolju odli¢na podpora za WINC15x0
module, ki jih povezemo prek SPI vodila.

Za zacletnike je zanimiva razvojna plos¢a chipKIT DP32 s PI-
C32MX250F128B mikrokontrolerjem, ki je sicer ne proizvajajo
ved, jo pa lahko izdelamo doma tudi na tiskanem vezju za pro-
totipiranje ali prototipni plosc¢i (angl. protoboard), saj je mikro-
kontrolerju dodanih le nekaj pasivnih elektri¢nih komponent.
Za shranjevanje programov lahko prek SPI vodila oddamo tudi
zunanji Flash RAM.

Po drugi strani, lahko za razvoj v Arduino okolju uporabimo
tudi zmogljivejSi PIC32MX270F256B ali ze izdelano razvojno
plosc¢o chipKIT Lenny ali katerega od PIC32MZ Starter Kitov, e
nanj namestimo zagonski nalagalnik Arduino kode iz datoteke
HEX, ali pa v okolju MPLAB X IDE kodo priredimo za izbrani
mikrokontroler. Nalagalniki zagonski nalagalniki za standardne

Slika 2: Doma narejen upraviljalnik gesel s tipkovriico iz mikro tipk.
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razvojne plosc¢e so v voljo v HEX datotekah, ki jih najdemo na
chipKIT spletni strani chipkit.net.

Ce se lotimo izdelave lastne Wi-Fi PIC z Arduino zdruZljive
razvojne plosce, je PIC32MX270F256B + WINC1510 modul
odli¢na kombinacija, saj lahko v MPLAB X IDE priredimo za-
gonski nalagalnik chipKIT Lenny razvojne plosce. Vseeno pa
opozorimo, da za prevajanje ugnezdene programske kode v
16-bitnem nacinu »s« potrebujemo placljivo razli¢ico Microchip
XC32 C/C++ prevajalnika. Lahko pa namesto tega uporabimo
PIC32MX250F128B z 8 MHz resonatorjem in Ze preveden za-
gonski nalagalnik za chipKIT DP32 razvojno plosco.

Uporabniski vmesniki

Uporabniski vmesniki naprav z vgnezdeno programsko opremo
so navadno enostavni, veliko jih niti nima tekstovnega ali gra-
ficnega prikazovalnika, ampak le LED-ice, vseeno pa v zadnjem
Casu postajajo popularni majhni LCD in OLED prikazovalniki, ki
jih z napravo povezemo prek SPI ali I2C vodila. O tem vel v
prihodnjih nadaljevanjih.

Po drugi strani, je pri vecini naprav nepogresljiva taka ali dru-
gacna tipkovnica, ki jo sestavljajo stikalne ali kapacitivhe mi-
kro tipke. Vecina mikrokontrolerjev, ki jih lahko programiramo
v Arduino razvojnem okolju ima vgrajeno strojno podporo za
priklop kapacitivnih tipk, za kar najdemo podporo tudi v neka-
terih Arduino programskih knjiznicah. Tokrat nas bo zanimalo,
kako pravilno zajemati in obdelati pritiske na (mikro) tipke,
da bo v mikrokontroler vgrajena aplikacija delovala uporabniku
prijazno pa tudi, da bomo lahko eno tipko uporabili za prozenje
vec kot ene funkcije.

»Podivjana« tipka

Mikro tipke pogosto uporabljamo v domacih projektih, saj so za

upravljanje mikrokontrolerjev vec kot priro¢ne. Ko je naprava

nova, navadno z njimi nimamo veliko tezav, ko pa se obrabijo,

se obnasajo skoraj kot majhni oscilatorji. Preklop tipke ni vec
takojsen, ampak lahko mikrokontroler
ob enem pritisku zazna ve¢ impulzov -
t.i. odboje oz. nihljaje signala. Je za to
kriv proizvajalec mikro tipk? Smo krivi mi
ker smo kupili najcenejSe, da bi znizali
stroSke projekta? Kaj pa ¢e bi vgnezdeno
programsko opremo namesto tega raje
napisali tako, da bi upostevali tudi moz-
nost neidealnega delovanja mikro tipke?

V Arduino razvojnem okolju je med splo-
Snimi primeri tudi programcek Debounce.
ino, ki nazorno prikaze eno od tehnik pre-
verjanja stanj tipk in mikro tipke, pri ka-
teri preberemo stanje digitalnega vhoda
Sele, ko se to umiri za zahtevani ¢asovni
interval t.i. debounce time, oziroma cas
ko se umirijo odboji in drugi prehodni po-
javi. Navadno zadosca okoli pol sekunde.
Druga moznost je, da v glavni zanki ne-
kajkrat preverimo digitalni nivo vhoda, s
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katerim je povezana tipka in izraCunamo povprecje. Ce je to
vel kot pol, je tipka pritisnjena, sicer pa ne. Boljsa resitev je
meritev ¢asa trajanja logi¢ne 0 in logi¢ne 1 s pomoc¢jo sistem-
ske ure. V praksi to pomeni, da v spremenljivko najprej prebe-
remo vrednost sistemskega Stevca, ki se poveca za 1 z vsakim
procesorskim taktom, nato pa ob vsakem prehodu sistemske
zanke preverimo, ali se je vrednost Stevca ze povecala za zah-
tevano vrednost, kar lahko prevedemo v trajanje v mikrose-
kundah ali milisekundah, ¢e poznamo hitrost procesorske ure.
Kljub temu enotnega pravila za preverjanje digitalnih vhodov
tipk ni, saj se lahko na daljSih signalnih linijah od panela s tip-

Slika 3: Enostavri priklop miikro tjpke na miikrokontrofer ali
mirkrokornitrolersks modu/

kami do mikrokontrolerja pojavljajo tudi kratkotrajni nezeleni
impulzi tudi ko ¢as odbojev mine.

Za prakti¢ni preizkus lahko uporabimo tipko za zvonec, ki jo
obi¢ajno uporabljamo pri vhodnih vratih, ki je zelo trpezno,
vendar neidealno stikalo s sorazmerno dolgim ¢asom odbojev.
Tipko prek upora (npr. 4,7 k ohm) vezemo med napajalno na-
petost (npr. +3,3 V) in maso, prikljucek, kjer je povezana z
uporom pa dodatno vezemo na vhod mikrokontrolerja (npr.
ESP32 modula). Ce smo ¢as odbojev v Debounce.ino pravilno
nastavili, bo mikrokontroler zaznaval le po en pritisk na tipko,
ko jo enkrat pritisnemo.

Kako s tipko sporoCimo vec
kot stanje enega bita?

Enostavna digitalna naprava, denimo predvajalnik zvo¢nih po-
snetkov, se na pritisk dolocene tipke (npr. START) vselej odzo-
ve enako. Lahko pa namesto tega isto tipko uporabimo tako
za START kot za STOP, ¢e shranjujemo kontekst. Ko predva-
jalnik ne predvaja zvoka, pomeni pritisk na tipko START, med
predvajanjem pa STOP. Zdi se enostavno, a naiven in neizku-
Sen programer bo hitro ugotovil, da se pogosto predvajanje
za hip vklopi in nato takoj izklopi. Vendar bo s preizkuSanjem
navadno priSel do zaklju¢ka, da e je tipko po startu dovolj
hitro spusti, predvajanje vseeno stece in se ne ustavi. Podob-
no velja, ko tipko pritisne med predvajanjem in jo mora nato
dovolj hitro spustiti, da se predvajanje ponovno ne zac¢ne. Kaj
je naredil narobe? Pri preverjanju stanja tipke ni uposteval, da
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mora tipko najprej spustiti, preden lahko sprozi novo akcijo.
Torej, pritisk na tipko velja samo, ¢e tipka prej ni bila pritis-
njena. Najenostavnejsa kontrola v tem primeru, je da program
po vsakem pritisku na tipko sprozi ustrezno akcijo Sele, ko je
tipka spuscena. Vendar zna biti to motece, saj pogosto zelimo,
da akcija stece ze tipko Se drzimo pritisnjeno. V tem primeru
programsko implementacijo raje nekoliko spremenimo, tako
da program ob zagonu naprave najprej preveri stanje tipke, ki
mora biti spuscena, sicer lahko uporabnika opozori tipkovnica
pokvarjena ali da ne deluje pravilno, kot je to pri zagonu oseb-
nega racunalnika. Zacetno stanje tipke je tako vsaki¢ NEPRI-
TISNJENA. Nato ob vsakem preverjanju stanja s tipko poveza-
nega digitalnega vhoda upostevamo le spremembo iz 0 v 1, ki
pomeni, da je bila tipka spusc¢ena (negativna logika) iniz 1 v 0,
ki pomeni, da je bila tipka pritisnjena. Ce nas zanima kolikokrat
je uporabnik pritisnil tipko, preprosto prestejemo prehode sta-
nja iz 1 v 0. Mogoca je tudi vezava tipke med napajanje in upor.
V tem primeru pomeni prehod iz 0 v 1, da je tipka pritisnjena,
iz 1 v 0 pa da je spuscena. Pri takem nacinu delovanja zmoti
le to, da ni ponavljanja akcij oziroma moramo tipko Se enkrat
pritisniti, ¢e zelimo, da se akcija ponovi.

Namesto tega lahko uporabimo nadzor nad ponavljanjem ak-
cij, kakrsen je pri racunalniski tipkovnici. Zdaj nas zanima cas

Slika 4: Raba digitalnega prikljucka kot vhod /in /izhod brez
zascite

trajanja pritisnjenosti tipke, torej ¢as trajanja po prehodu iz
stanja nepritisnjenosti tipke v stanje pritisnjenosti. Vsekakor
velja stanje pritisnjenosti Sele po tem, ko je minil ¢as odbojev.
Ce traja pritisk na tipko dovolj dolgo, lahko akcijo ponovimo.
Vendar se tako pojavi Se vprasanje filtracije morebitnih neze-
lenih kratkih impulzov. Te odstranimo z enostavnim merjenjem
casa, ki mora miniti med spremembo stanja digitalnega vhoda
in potrditvijo novega stanja tipke.

Veckratni pritiski na tipko
in razlicno dolga trajanja
pritiska

Ustanovitelj Apple, Steve Jobs, je bil dolgo Casa prepri¢an, da
na racunalniski miski zadoS¢a ena sama tipka, pri ¢emer nava-
dno en klik pomeni zgrabi, dvoklik pa izvedi. Dvoklik ze dolgo
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uporabljamo tudi v Microsoftovih Windows, c¢eprav ima veci-
na danasnjih misk dve tipki in kolesce, kar je bolj prakti¢no
za izbiro posebnih funkcionalnosti, kot ¢e bi morali nase zZelje
kodirati prek ene tipke. Je pa res, da so tehniko sporocanja
veliko informacij preko omejene tipkovnice najbolj izpopolnili
proizvajalci klasi¢nih mobilnih telefonov, pri katerih so morali
¢rke pri sestavi SMS sporocila kodirati prek Stevil¢nice. Tudi pri
pametnih telefonih z zaslonom na dotik ima navadno tipka za
vklop in izkop Se kopico drugih funkcionalnosti.

Zaenkrat se omejimo samo na najbolj enostaven primer, ko
zelimo s tipko za vklop in izklop sporoditi zgolj tri akcije: VKLO-
PI/IZKLOPI prikazovalnik in PRIZGI/UGASNI napravo. Kratek
pritisk na tipko vklopi ali izklopi prikazovalnik (opcijsko samo
njegovo osvetlitev), dolg pritisk pa prizge ali ugane napravo.
Vgnezdeno programsko opremo moramo prilagoditi cloves-
ki zaznavi toka casa in pri tem upoStevati ¢as odbojev. Dolg
pritisk naj navadno ne bi trajal dlje od dveh sekund, kratki
pa naj ne bi bil krajsi od 250 milisekund. Zdaj moramo le Se
izmeriti ¢as pritisnjenosti tipke, pri ¢emer lahko kratek pritisk
upostevamo le, ¢e uporabnik tipko spusti pred potekom 2000
ms (dveh sekund).

Zeleno funkcionalnost tako izdelamo na zelo podoben nacin,
kot ponavljanje akcij v prvem primeru, le da po izteku najdalj-
Sega Casa pritisnjenosti tipke prozimo drugo akcijo, v tem pri-
meru izklopimo napravo. Upravljanju vklopa naprave imamo,
po drugi strani, dve moznosti: Ker je naprava izklopljena in ne
poganja uporabniskih programov, bi jo lahko vklopili takoj po
pritisku tipke, vendar navadno zelimo prepreciti nezelen vklop
in zato raje po¢akamo 2 sekundi. Po drugi strani pa si med
delovanjem naprave vklop in izklop zaslona sledita takoj, ko
uporabnik tipko za vklop spusti.

Ce se ponovno navezemo na Zze omenjeni primer Debounce.
ino iz Arduino razvojnega okolja, moramo vanj poleg spremen-
ljivk lastDebounceTime in debounceDelay dodati Se spremen-
ljivko delay01, s katero dolo¢imo zakasnitev za akcijo VKLOP/
IZKLOP, ki jo merimo po prehodu stanja digitalnega vhoda iz
1 v 0, ki je dolocen s trajanjem debounceDelay, vse dokler je
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Slika 5: Raba digitalnega prikljucka kot vhod in /zhod s 330
ofmskim zascitnim uporornm.

tipka pritisnjena. Torej bomo napravo vklopili/izklopili po pre-
teku Casa delay01 + debounceDelay. Pri tem lahko iz programa
preberemo, da je debounceDelay nastavljen na 50 ms, kar na
skupno trajanje za prozenja akcije VKLOP/IZKLOP skoraj ne
vpliva (traja 2050 ms namesto 2000 ms).

Kako krmiliti in zaznavati
prek istega digitalnega
vhoda?

Ceprav pri sodobnih mikrokontrolerjih s 64 in ve¢ prikljucki
redko zmanjka prikljuckov, si lahko v takih primerih pomaga-
mo tako, da en priklju¢ek hkrati uporabimo kot vhod in izhod.
Ce Zelimo z istim priklju¢kom hkrati krmiliti signalno LED in
preverjati stanje tipke, lahko tipko, LED in digitalni vhod-izhod
mikrokontrolerja vzporedno vezemo na skupen upor, ki je po-
vezan na napajalno napetost.

Zdaj lahko LED izklopimo na dva nacina, programsko s krmilje-
njem prikljucka kot digitalni izhod z nizkim logi¢nim stanjem,
pri ¢emer tok stefe skozi mikrokontroler namesto skozi LED,
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ali z mikro tipko, s katero premostimo LED in tok stece preko
stikala namesto preko LED.

Ce digitalni priklju¢ek sprogramiramo kot vhod, bo LED svetila,
razen ¢e pritisnemo mikro tipko, ko bo hkrati na digitalnem
vhodu logi¢na 0.

Kaj pa Ce zelimo, da LED sveti samo, ko je mikro tipka pritis-
njena? Ni¢ lazjega! Potem LED preko 1 k ohm upora zvezemo
na napajanje (+3,3 V ali +5 V, odvisno od izbranega mikro-
kontrolerja), katodo LED pa vzporedno povezemo z digitalnim
vhodom mikrokontrolerja in enostavnim vezjem, v katerem sta
zaporedno vezana mikro tipka in 330 ohmski upor. Slednjega
moramo dodati za zaSc¢ito priklju¢ka mikrokontrolerja, ko ta
deluje kot izhod. Ce je pritisnemo mikro tipko, ki je izhod v
visokem stanju, bo tok stekel ¢ez 330 ohmski upor in s tem
ne bomo poskodovali mikrokontrolerja. Ko pa deluje prikljucek
mikrokontrolerja kot vhod, bi v visokem stanju (logi¢na 1), saj
preko upora napaja LED, vendar je tok tako majhen, da LED ne
zasveti, zasveti pa, Ce pritisnemo mikro tipko. Takrat je digital-
ni vhod v nizkem stanju in mikrokontroler bo prebral logi¢no 0.

Kaj moramo paziti v Arduino kodi? Preklop med rezimoma de-
lovanja izhodnega prikljucka kot digitalni vhod in digitalni izhod
ni hipen, ampak zahteva nekaj malega ¢asa. Zato moramo po
spremembi rezima iz izhodnega v vhodnega v programski kodi
pocakati, preden preverimo stanje digitalnega vhoda. Poglej-
mo:

if(!LEDactive){ // Check GPIO only when it is pro-
grammed as input

pinMode (SW_GPIO_NUM, INPUT);
button=digitalRead(SW_GPIO_NUM);

if (button){ // if button is pressed then LED ON
LEDsignal=3000;LEDactive=true;LEDactive_tm=mllis();
pinMode (SW_GPIO_NUM, OUTPUT); // OUTPUT

S/ika 6: Enostavr/ relejsk7 krmilnik na osnovi ESP8266 z enim 5 V refejerm.
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digitalWrite(SW_GPIO_NUM, LOW);
}

// LED ON

} else { // Switch GPIO back to input mode after
if((uint32_t)(millis()-LEDactive tm)>LEDsignal){
pinMode (SW_GPIO NUM, INPUT); // little red led on
back of chip

LEDactive=false;

}

}

Sistemski ¢as merimo s pomocjo sistemskega Stevca, katere-
ga vrednost najprej shranimo v spremenljivko, nato pa jo pri-
merjamo s trenutno vrednostjo sistemskega Stevca. Pri tem
je zelo pomembno, da pravilno dolod¢imo tip spremenljivke.
ESP32 ima vgrajen 64-bitni sistemski Stevec, ki Steje mikro-
sekunde, ki se lahko med daljSim delovanjem modula (okoli
50 dni) prevrti in zac¢ne ponovno Steti od ni¢. Medtem, ko
Arduino funkcija millis() vraca samo vrednost stevca v milise-
kundah in je nepredznaceno 32-bitno celo Stevilo. Vendar te
funkcije ne smemo zamesati s funkcijo esp_timer_get_time(),
ki jo imajo samo ESP moduli in prebere celotno 64-bitno vred-
nost sistemskega Stevca.

In tu so izkuSeni programerji AiThinkerja, proizvajalca ESP32-
CAM modulov namerno ali nenamerno naredili napako, saj
so za hrambo vrednosti sistemskega Stevca izbrali napacen
podatkovni tip, 64-bitno predznaceno celo Stevilo (angl. in-
teger), namesto nepredznacenega (angl. unsigned integer).
Tezave so se zato pojavile, ko je sistemski Stevec presegel
polovico svojega dosega, oziroma se je v bit 63 zapisala eni-
ca. Zato je program tako vrednost obravnaval kot negativno,
namesto kot pozitivno. Razlika med trenutno vrednostjo sis-
temskega Stevca in shranjeno vrednostjo je
bila tako zelo velika tudi ¢e sta se vrednosti
razlikovali za en sam bit. Tako so potrebne
zakasnitve zmanjSale skoraj na ni¢, kar je
imelo za posledico odpoved delovanja.

Napako lahko odpravimo tako, da prepros-
to zamenjamo podatkovni tip iz 64-bitnega
predznacenega Stevila v 64-bitno nepredzna-
¢eno. Ce raéunamo razliko dveh nepredzna-
¢enih Stevil in rezultat shranimo v 64-bitno
nepredznaceno vrednost, bo rezultat vselej
pravilen.

Podobno velja tudi za funkcijo millis(), le da
pri tej racunamo ¢as z 32-bitnimi vrednostmi.
Za pravilno izra¢unavanje razlike je tako pot-
rebno v programskem jeziku uporabiti na pri-
mer naslednji stavek:

uint32 t Tstart=millis();

uint32_t Tdelay;
Tdelay=(uint32_t)(millis()-Tstart);
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Slika 7: Flektricna shema enostavnega refejskega krmiinika z do 8 releji.

pri ¢emer moramo Tdelay in Tstart deklarirati kot spremenljivki
tipa uint32_t. Z dodatno pretvorbo podatkovnega tipa zagoto-
vimo, da to tudi rezultat izracunan kot 32-bitno celo Stevilo in
bo razlika tudi, ¢e bo funkcija millis() vrnila manjSo vrednost
od Tstart, saj bo pri odStevanju priSlo do t.i. prevrtenja. Na-
sprotno bi morali, ¢e bi hoteli racunati s predznacenimi celimi
Stevili, uporabiti vsaj 33-bitni zapis, pri ¢emer bi bil zadnji bit
namenjen za predznak. Vendar bi namesto tega skoraj gotovo
raje uporabili 64-bitna cela Stevila (int64_t) z dvakrat daljSim
zapisom, saj bi s tem ohranili pravilo, da je daljSi podatkovni
tip sestavljen iz dveh krajsih tako, kot smo doslej imeli: int8_t

(8-bitno predznaceno celo stevilo), int16_t (16-bitno predzna-
¢eno celo Stevilo), int32_t (32-bitno predznaceno celo stevilo).

PROJEKT: Digitalna preklopna
ura z upravijanjem prek Wi-Fi

ESP8266 in ESP32 moduli zdruzujejo kopico funkcionalnosti in
znajo sorazmerno dobro meriti ¢as tudi brez dodatnega 32,768
kHz resonatorja, ki ga mikrokotrolerjih uporabljamo za po-
gon. Preklopno uro sestavljajo +3,3 V napetostni stabilizator,

Slika 8: Flektricna shema refejskega krmilnika z do 8 refeji z vgrajernim MCP2200 USB-RS232 mostorn za upravijarnje 11 programiraryje.
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Wi-Fi modul ESP8266, krmilnik relejev
ULN2803 in do 8 relejev, ki lahko de-
lujejo pri napetosti do +30 V. Za pro-
gramiranje ESP8266 potrebujemo Se
USB-RS232 vmesnik, kot so: CH340,
CH341, MCP2200, .. Dizajn je soraz-
merno enostaven, saj moramo ESP8266
zagotoviti stabilizirano 3,3 V napajanje,
medtem, ko se ULN2803 napaja z na-
petostjo za releje. Ce uporabimo 5 V
napajalnik in 5 V rele, je vezje, kot je
prikazano na sliki, zares enostavno.

V vezju potrebujemo le Se Arduino
ugnezdeno programsko opremo, ki si
jo lahko prenesete iz spletne strani
PC USB Projects. Ker ESP8266 nima
ugnezdene strojne podpore za uro real-
nega Casa, je ta realizirana kar v glavni
zanki in se osvezuje ob vsakem pre-
hodu glavne sistemske zanke s klicem
funkcije TimeUpdate(), ki vrednost sekund v programski rea-
lizaciji realnega ¢asa na vsakih 1000 ms (1 sekunda) poveca
za 1, obenem pa po potrebi poveda tudi Stevce minut, ur,
dni, mesecev in let. Pri tem upoSteva tudi prestopna leta.
Cas 1 sekunde meri kot razliko ¢asov med dvema klicema iz
glavne zanke.

Funkcija Schedule_process() je namenjena vzdrzevanju ur-
nika preklopov relejev. Dokler je urnik prazen preklopna ura
zgolj meri cas, ko pa s funkcijo Schedule_addItem(String
s_event), do damo novo postavko, ob doloc¢eni uri prizge ali
ugasne krmiljeni rele, odvisno od akcije, ki je navedena v
spremenljivki s_event. S klicem funkcije Schedule_deletel-
tem(String s_event) je briSemo postavke iz urnika.

Ostane le Se odgovor na vprasanje, kako nastavimo zacetno
vrednost ure realnega ¢asa, saj naprava nima tipk. ESP8266
obenem deluje kot telnet streznik, na katerega se po vzpo-
stavitvi Wi-Fi prijavimo z eno od odjemalskih aplikaciji, ki so
na voljo za vse peceje, mikro peceje, pametne telefone in ta-
blice. Na obi¢ajnem PC lahko uporabimo na primer TeraTerm,
ali pa kar iz ukaznega poziva dosegljivo Microsoft Windows
funkcijo telnet, vendar le, ¢e smo to funkcionalnost prej na-
mestili. Prek aplikacije dodajamo in briSemo tudi postavke
urnika. Vsekakor pa je prikladnejsi nacin komunikacije preko
namenske aplikacije, ki sama tvori za ESP8266 berljiv zapis
Casa in datuma v obliki znakovnega niza. Ker pa tako aplika-
cijo z »lepotnimi popravki« lahko napiSe vsako, omenimo Se
primera upravljanja preklopne ure prek telneta:

Nastavi ¢as in datum: 14:50:55..
T(20210701145055)
Nastavi vklop ob 17:00 (akcija 0 pomeni vklop)..
E01700

1.7.2021,

Kako deluje v praksi? Merjenje ¢asa je pri ESP8266-13 modulu
dokaj natancno tudi samo z glavnim 26 MHz oscilatorjem, zato
si lahko brez skrbi pomagamo s programsko implementacijo
ure realnega casa in ne potrebujemo dodatnega 32,768 kHz
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Slika 9: Windows aplikacija za upravijarye digrtalne preklopne ure.

oscilatorja, kot to velja za nekatere ESP32, ki so pri takem
nacinu merjenja ¢asa lahko precej nenatancni. Ni izkljuceno,
da sta za to tezavo krivi dve procesorski jedri. ESP8266 modul
potrebuje +3,3 V napajanje, medtem, ko velina relejev, pri-
mernih za krmiljenje naprav prek omrezne napetosti, zahteva
+5 V ali viSnjo napajalno napetost, najpogosteje +12 V. Kljub
temu pa za napajanje vse logike navadno zadosScéa ze +3,3 V
regulator napetosti, ki ga napajamo iz +12 V. Pri tem povejmo,
da releji z deklarirano napetostjo 12 V dopuscéajo tudi manjsa
napetostna odstopanja, zato je pred izbiro enosmernega napa-
jalnika dobro preveriti specifikacije proizvajalca.

V naslednjem nadaljevanju se ponovno lotimo pogostih napak
pri pisanju ugnezdene programske opreme, poleg tega pa Se:
Kaj moramo paziti pri krmiljenju graficnega prikazovalnika?
Kako popraviti zamaknjen izpis? Kako izdelati generator zna-
kov? Kako risati graficne elemente? Kako hitro lahko prenasa-
mo podatke? Kako prilagodimo programsko kodo za I2C prika-
zovalnik za SPI prikazovalnik in obratno? Ali lahko prikazovalnik
z vodilom SPI spremenimo v prikazovalnik z vodilom I12C?

Kako zagotovimo stabilno komunikacijo med dvema Arduino
napravama, Ce za prenos podatkov pri uporabimo diagno-
sti¢ni zaporedni vmesnik RS232? Kako lo¢imo komunikacijo
naprav od diagnosti¢nih sporocil? Preizkusili bomo neposred-
no zaporedno povezavo med ESP8266 in ESP32. Ze res, da
modula lahko komunicirata prek Wi-Fi, ampak e sta v isti
napravi, sta navadno blizu skupaj, zato je lahko moten pre-
nos z oddaljenih naprav. No, kakorkoli, ¢e ju povezemo s
kablom, bosta sodelovala ne glede na zasedenost Wi-Fi fre-
kvencnega prostora. Preizkusili bomo tudi, ali se da antenska
priklju¢ka ESP32 modulov preprosto povezati s koaksialnim
kablom in kako hitro lahko v tem primeru prenasamo podat-
ke. Ukvarjali se bomo tudi za napajanjem in nastavljali na-
petost, pri kateri ESP modul zaradi varnosti preneha delovati
t.i. brownout voltage...

https://svet-el.si
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PYTHON 5

Avtor: Bostjan Suhel
E-posta: bostjan.suhel@gmail.com

Python (Vir:2) je tolmac. Je enostaven , pokriva vse programerske vsebine in je orodje stevilnih uporabnikov
in razvijalcev. Preden zacnemo raziskovati izbrane vsebine si moramo pogledati osnove (Vir:1).

Na spletu obstaja veliko posnetih izo-
brazevalnih tecCajev. Vabim vas, da si
kakSnega ogledate. Pri python-u velja,
tako kakor pri ostalih tehnologijah, da
izkusnje Stejejo. Ni odve¢ omeniti, da je
to prvi produkcijski razvojni jezik, kjer ni
potrebno znanje dveh jezikov. Do sedaj
smo knjiznice in gonilnike pisali v C-ju
ali strojnem jeziku. Tehnologija cython
(Vir:3) avtomatsko prevede python knji-
znico v C in potem C v Python izvrsilno
knjiznico. Poglejmo si strukturo, rekurzi-
jo, slovar, datoteko in sistem.

struktura.py

Programski jeziki so strukturni. Struk-

turo doloca strukturni pravopis. Python

uporablja klju¢ne besede if, for in while.

Za strukturne ukaze je znacilna klju¢na

beseda, pogoj in dvopitje. Za ukazom ki  Slika 1: struktura.py
se zakljuci z dvopi¢jem sledi zamik. Za-

mik prve vrstice za dvopi¢jem doloci telo strukture. Vsi ukazi
v telesu, ki je na istem nivoju morajo imeti zacetek vrstice na
isti poziciji. To je znacilno za python. Gre za veliko izkusenj z
pisanjem programov in desetletja nabiranja praks kodiranja.
Osnovni in izbrani primeri kazejo na moderne oblike kodiranja,
ki lovijo ravnotezje med razumljivostjo, kompleksnostjo in hit-
rostjo kodiranja. Pri vsakem opisovanju kodiranja se nujno skli-
cujemo na pedagoske pristope in primere dobre prakse, ki so
potrjeni s strani uporabnikov (npr. Vir:7) in uradnih predstav-
nikov (Vir:2). Za prvo leto u¢enja python jezika imamo na slo-
venski izdaji (Vir:8) v Dokumentih/python/osnove 32 osnovnih
vaj, ki se ucijo v terminalu. Odvisno od nivoja Solanja, je to
celoletni ali ustrezno krajsi priporoc¢eni zacetek.

rekurzija.py

Rekurzija je programska moznost, ko funkcija klice samo sebe.
Solski primer je raunanje fakultete $tevil. Fakulteta $tevil je
tudi lahko merilno orodje za testiranje matematike program-
skega jezika. V nasem primeru lahko izraunamo 998!. Abso-
lutni rekord rekordov. Rekurzivni algoritmi so lahko razumljivi
in pregledni, zahtevajo pa kar veliko osnovnega poznavanja
J . Ena od ugotovitev je, da python podpira nove pravopisne
prijeme, ki so hitrejsi, preglednejsi, zahteva pa vec prakse, da
se nam zapis zares odpre.

slovar.py

Slovar je v python jeziku osnovna podatkovna struktura. Teh-
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ni¢no gre za dodajanje iskalnega kljuca. Tag ali klju¢, je na
sploSno vseprisoten. Teoreti¢no se premaknemo iz numeri¢-
nega klju¢a na klju¢ na zapisu. V zgodovini smo to naredili,
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Slika 2: rekurzija.py

Slika 3: slovar.py

Slika 4: datoteka.py
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ko smo telefonsko Stevilko zamenjali za
email, ali kak drug zapis oziroma kljuc.
Vse kljuce lahko Se danes zamenjamo z
IP Stevilko ali navadno Stevilko. Slovariji
omogocajo veliko bolj intiutivne progra-
me. Brez uporabe slovarjev bi zelo hitro
tréili ob meje predstavljanja s strani ¢lo-
veskih mozganov. Ko nekaj zapiSemo je
raven intuicije klju¢na za Siroko spreje-
manje tehnologije.

datoteka.py

Datoteke oziroma bolje receno tekst da-
toteke, so osnove zapisa parametrov.
Teoreti¢no je lokalna datoteka zapis po-
datkov, ki smo jih uporabili, spremenili
in zapisali tekom uporabe programa. Pri
zapisovanju datotek je potrebno imeti
potrebna dovoljenja. Datoteka se lahko
zapisuje na strani streznika ali odjemal-
ca. Datoteko zapisujemo v podatkovni
nosilec ali v spomin, ¢e je del podatkovne
strukture prenesen v spomin (npr. mapa
/tmp v Linuxu). Pri zapisovanju datoteke
moramo upostevati najvecje Stevilo zapi-
sov v SSD, na eni lokaciji. Ker je shranje-
vanje vmesnih rezultatov (npr. rezultat
meritve) najlazje spraviti v datoteko, je
potrebno razmisljati o prevelikem Stevilu
zapisov v to datoteko, ¢e npr. tempera-
turo merimo na 1s. Datoteka je tudi ide-
alna za prenos podatkov med programi.
Tu se moramo vedno zavedati, da smo v
ved uporabnigkem 0S. Ce npr. staro da-
toteko briSemo in potem vpiSemo novo z
istim imenom, lahko drug program vmes
ostane brez datoteke.

sistem.py

Iz pythona lahko pozenemo sistemske
ukaze ali druge programe, kot da bi to
naredili iz ukazne vrstice. Tukaj gre za
dovoljenja in tudi za to, kako to nare-
dimo. Kaj lahko naredimo, je nemogoce
opisati. Primer zazene mp3 pesem, ki si
jo naklju¢no izbere izmed vseh pesmi na
podmapi. S posnemanjem ukazne vrsti-
ce pozenemo svoj program v vec upo-
rabniSkem OS. Glavni program caka (ali
ne Caka) zakljucek klicanega ukaza (ali
programa). Klicanje ukazov (ali zaporedij
ukazov - skript) ali programov iz progra-
ma je tako pogosto, da sem ta lep primer
uvrstil med osnove.

S tem smo serijo osnove zakljucili, vabim

vas na ogled filma za python zacetek,
potrudite se in napravite 32 vaj v ukaz-

6_2021



ni vrstici, napiSite kak svoj program in
poizkusite kake vsebine osnov kombini-
rati. Tu velja pogum, Stejejo pa izkusnje
in preteceni kilometri. Ko obvladamo
osnove, je Cas za kombinacijo tehnologij,
izbrane vsebine in u¢ne projekte. Pri pro-
jektih govorimo o orkestraciji tehnologij.
Dejstvo je, da samo z eno tehnologijo
lahko naredimo bore malo.

Za trening pythona rabite samo povezavo
na moj domaci streznik z nalozeno slo-
vensko izdajo in Ze lahko poljubno spre-
minjate in preizkuSate programe. Prak-
ticno vsaka naprava, ki jo uporabljamo
v nasem laboratoriju nove mehatronike
na TSC Maribor ima v sebi rac¢unalnik in
Slovensko izdajo. Enostavno, poceni in
hitro, kot e nikoli v zgodovini. Ce morda
pomnite politiéne akcije okoli ra¢unalnika
pod 100€, je to to. Za nas elektrotehnike
je pa to izpolnitev tehnoloskih zelja skozi desetletja in seveda
ultimativno orodje razvoja.

Slika 5: sistem.py

Preden nadaljujemo, si moramo pogledati minimalno ucilo.
Kako si nabavimo material, kako povezemo modul s sStirimi tip-
kami in Stirimi diodami na GPIO vtika¢ male mati¢ne plosce.
Posebej za minimalno udilo so napisane vaje, ki med drugim
pokazejo, kako lahko na en GPIO pin priklju¢imo tipko in LE-
Dici ter obe polno izkoriS¢amo. Popravljene in posodobljene so
tudi vaje za osnovna vrata in ¢asovne Clene. Vmes ste vabljeni
k nakupu mati¢ne ploS¢e in modul¢ka. Rabite Se povezovalne
kable, SD kartico in napajalnik. Vecina prenosnih ra¢unalnikov
Zze ima vgrajen CitalnikSD kartic, poskrbeti moramo samo za
adapter za male SD kartice.

Vedno bolj se kaze uporabna vrednost minimalne postavitve
ucila, ki ima poleg male mati¢ne plos¢e priklju¢ene samo Se
tipke (Vir:6). Gre za dejstvo, da lahko 80% vaj pripravimo z

minimalno postavitvijo, vklju¢no z vajami povezovanja (ucen-
ci morajo povezati 6 linij po Arduino standardu). Drugi razlog
je cena, ki skupaj z napajalnikom, SD kartico in modulom ne
preseze 60€.

http://si.raspberryip.com/python/osnove/
https://www.python.org/

https://cython.org/

http://si.raspberryip.com/
https://www.youtube.com/watch?v=jf3GdvAFHSE
https://www.banggood.com/CIMCU-0401-4-bit-Button-
Capacitive-Touch-Proximity-Sensor-Module-With-Self-loc-
king-Function-p-1118016.htm/
https://www.youtube.com/watch?v=rfscVSOvtbw
http://si.raspberryip.com/

https://svet-el.si

WWW.SVET-EL.SI

BRUTUS - DELUJE V MOSTICNI VEZAVI,
KAR MU ZAGOTAVLJA VISOKO IZHODNO MOC

KODE:
5KIT0039, 5KIT0029, 5KIT0040, 5KITO030
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http://si.raspberryip.com/python/osnove/
https://www.python.org/
https://cython.org/
http://si.raspberryip.com/
https://www.youtube.com/watch?v=jf3GdvAFHsE
https://www.banggood.com/CJMCU-0401-4-bit-Button-Capacitive-Touch-Proximity-Sensor-Module-With-Self-locking-Function-p-1118016.html
https://www.banggood.com/CJMCU-0401-4-bit-Button-Capacitive-Touch-Proximity-Sensor-Module-With-Self-locking-Function-p-1118016.html
https://www.banggood.com/CJMCU-0401-4-bit-Button-Capacitive-Touch-Proximity-Sensor-Module-With-Self-locking-Function-p-1118016.html
https://www.youtube.com/watch?v=rfscVS0vtbw
http://si.raspberryip.com/
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Spoznajte se z rezimom
globokega spanja ESP32

Hackster Inc.

Si predstavljate, da bi vas projekt na obicajnih baterijah AA deloval skoraj 5 let? To je mogoce s cipom ESP32.

Kaj smo uporabili v
tem projektu

Dragi prijatelji, dobrodosli v branju tega
Clanka! Tokrat se bomo naucili, kako
preklopiti ¢ip ESP32 v nacdin globokega
spanja, da prihranimo energijo in nare-
dimo nase projekte prijazne do baterije.
Si predstavljate, da nacrtujete projekt, ki
bo deloval na obicajnih baterijah AA sko-
raj 5 let? To je mogoce s ¢ipom ESP32.

Cip ESP32 je fantasti¢en &ip z odli¢nimi
lastnostmi. Ponuja veliko procesorske
moci, dve 32-bitni jedri, veliko pomnil-
nika, Bluetooth in WiFi v majhnem in
enostavnem Ccipu. Ena najbolj zanimivih
stvari pri ¢ipu ESP32 je ta, da ponuja
nacin globokega spanja z nizko porabo
energije, ki je zelo enostaven za upora-
bo. Poglejmo, kako ga uporabiti.

1. korak: kaj
potrebujemo?

V tem d¢lanku bom uporabil nekatere

komponente. Zato, Ce zelite ta projekt

preizkusiti sami, potrebujete naslednje:

e Katero koli ESP32 plos¢o - http://
educ8s.tv/part/ESP32

* Firebeetle ESP32 plosco - http://edu-
c8s.tv/part/FireBeetle

e Razvojno plos¢o - http://educ8s.tv/
part/LargeBreadboard

e Povezovalne Zice - http://educ8s.tv/part/Wires

e LEDice - http://educ8s.tv/part/LEDs

e Multimeter - http://educ8s.tv/part/Multimeter

2. korak: sestava ESP32
plosce

Znotraj ESP32 Cipa lahko najdemo dve procesorski jedri, RAM
in ROM pomnilnik, WiFi modul, Bluetooth modul, modul za po-
spesevanje strojne opreme za kriptografske aplikacije, RTC
modul in veliko periferije. Znotraj RTC modula lahko najdemo

PMU (Phasor merilno enoto) majhen 32-bitni koprocesor in 8
KB pomnilnika RAM, ki porabi malo energije. Ta majhna kolici-
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ESP32S podjetja Espressif [1]

na pomnilnika je zelo koristna, saj boste
to ugotovili v trenutku. Upostevajte tudi,
da je celo pomnilnik RTC modula znot-
raj ¢ipa ESP32 4-krat vecji od pomnilnika
Arduino Uno.

WiFi moduli, procesorska jedra in Blueto-
oth modul potrebujejo za delovanje veliko
toka. Ce Zelimo vardevati z energijo, jih
moramo onemogociti, kadar jih ne uporab-
ljamo. To bomo storili zdaj. ESP32 bomo
postavili v nacin globokega spanja, kjer se
onemogodi vse, razen RTC modula.

Obstajata nacin spanja in nacin globokega spanja. V nacinu
globokega spanja ESP32 ponuja najnizjo porabo energije. V
nacinu globokega spanja potrebuje le 0,01 mAs energije
in zato bomo to poskusili realizirati.

3. korak: ESP32 v rezimu
globokega spanja

V tem nacinu, kot sem Ze rekel, je vse onemogoceno. Vsa CPU
jedra, WIFI in Bluetooth modula, periferija in tako naprej. Sku-
paj s CPU je onemogocen tudi glavni pomnilnik cipa, zato je
vse, kar je shranjeno v pomnilniku, za vedno izgubljeno.
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Edini modul, ki Se vedno deluje v nacinu glo-
bokega spanja, je RTC modul, soprocesor z
izjemno nizko porabo in njegov pomnilnik!
Torej, ¢e podatke, ki jih Zelimo shraniti v na-
¢inu globokega spanja, shranimo v RTC po-
mnilnik, bodo podatki, ko Cip spet zbudimo,
nedotaknjeni.

Obstajajo trije nacini za prebujanje Ccipa.
Uporabimo lahko ¢asovnik, GPIO pin ali so-
procesor.

Tokrat se bomo naucili, kako s pomocjo Ca-
sovnika prebuditi ¢ip po dolo¢enem casu.
Poglejmo primer.

4. korak: primer
globokega spanja

Na ESP32 plos¢o sem prikljucil dve LED-ici.
Ko se ESP32 zazene, za tri sekunde zasveti
rumena LED-ica, nato pa za 3 sekunde pre-
ide v nacin globokega spanja. Ko se zbudi,
za 3 sekunde prizge zeleno LED-ico in spet
zaspi.

Odslej bo utripala le zelena LED-ica, zato se
¢ip spomni, da se ob zagonu ne vklopi, ker
uporabljamo RTC pomnilnik za shranjevanje
celosteviléne vrednosti.

Na hitro si oglejmo kodo tega projekta.
Kot lahko vidite, je koda zelo preprosta. Za
preklop ESP32 v nadin globokega spanja
potrebujemo le dve vrstici kode.

esp_sleep enable timer wakeup(TIME_TO_SLEEP * uS TO_S_
FACTOR) ;
esp deep sleep start();

Casovnik omogocimo s funkcijo esp_sleep_enable_timer_wa-
keup, Cas spanja vnesemo v sekundah, nato pa poklicemo
funkcijo esp_deep_sleep_start. To je to!

#define uS TO_S FACTOR 1000000 /* Conversion factor
for micro seconds to seconds */
#define TIME_TO_SLEEP 3
to sleep (in seconds) */
RTC_DATA ATTR int bootCount = 0;

/* Time ESP32 will go

Vendar obstaja pri izvajanju kode majhna razlika. Ko uporabi-
mo funkcijo globokega spanja vsakic, ko se ESP32 zbudi, znova
izvede nastavitveno funkcijo. Funkcija zanke se nikoli ne pokli-
¢e. Vse vrednosti spremenljivk so izgubljene, razen ¢e jih s to
predpono shranimo v RTC pomnilnik.

V tem primeru shranimo spremenljivko bootCount int v RTC po-

mnilnik da program ve, ali se prvi¢ zazene, in vklopim pravilno
LED-ico. Kot vedno najdete kodo tega primera na spletni strani.
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5. korak: poraba energije
Poglejmo zdaj porabo energije ESP32. Ko je ESP32 v aktivhem
nacinu, iz baterije ¢rpa priblizno 60 mA toka. Ko je ESP32 v
nacinu globokega spanja, porabi priblizno 19 mAs energije! To
je veliko zmanjSanje trenutne porabe, vendar ustvarjalci ¢ipa
trdijo, da potrebuje 0,01 mA toka v nacinu globokega spanja.
Kaj je narobe z naso nastavitvijo?
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Krivec je razvojna plos¢a. Uporabljam DOIT ESP32 ploséo, prvo
ESP32 plosco, ki se je pojavila na trgu pred priblizno enim le-
tom. Zasnova te ploSc¢e ni optimizirana za porabo energije, zato
tudi v nacinu globokega spanja potrebuje veliko toka. Na sreco
obstajajo bolje nacrtovane ESP32 plosce.

Na primer, plos¢a Firebeetle ESP32 podjetja DFrobot je bol-
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je zasnovana in lahko doseze porabo
energije v globokem spanju le 0,01
mAs, Ce jo napaja 3,3 V napajalnik.
Ce ploé¢o napajamo z istim akumula-
torjem, ki smo ga uporabljali prej in
ima priblizno 4,8 V, lahko vidimo, da je
trenutna poraba energije 48 mAs v ak-
tivnem nacinu in le 0,05 mAs v nacinu
globokega spanja!

Impresivno kajne! Porabo energije plos-
Ce lahko Se dodatno zmanjsamo, ¢e upo-
rabimo 3,3 V baterijo ali napajalnik. 0,05
mAs energije, ki jo ploS¢a potrebuje v
nacinu globokega spanja, je najnizje, kar
sem kdaj videl na popolnoma opremljeni
ESP32 plosci s pretvornikom iz USB na
serijska vrata, z napetostnim regulator-
jem in vezjem akumulatorja.

Ce ste odkrili katero koli ploé¢o, ki lahko
doseze podobne ali boljSe rezultate kot
plosca Firebeetle, mi to sporodite, rad bi
jo preizkusil.

Poraba energije Firebeetle ESP32 plosce
v rezimu globokega spanja je izredno niz-
ka. Ce jo napajajo 4 AA polnilne baterije,
porabi priblizno 1,44 mAhs na dan. Torej
teoreti¢no lahko ta napajalna enota z zmo-
gljivostjo 2.500 mAhs napaja plosco skoraj
5 let, ¢e jo postavimo v nacin globokega
spanja! Seveda bomo plos¢o obcasno pre-
budili, da bomo opravili nalogo, ki bo zah-
tevala ve¢ energije, zato se bo zivljenjska
doba baterije mo¢no zmanjsala.

6. korak: hrosc v
rezimu globokega
spanja

Na zalost programska in strojna opre-
ma ESP32 Se nista zrela. Na obeh ESP32
ploscah, ki sem ju poskusil v rezimu glo-
bokega spanja, se pojavi napaka v pro-
gramski ali strojni opremi. Po nakljué-
nem Stevilu bujenj ESP32 preide v stanje
spanja in se ne bo ve¢ zbudil. Ta napaka
se lahko zgodi po nekaj zbujanjih ali po
100 zbujanjih in je naklju¢na.

Enostavna resitev, ki sem jo odkril, je dodati majhno zakasni-
tev 500 ms po prebujanju in pred branjem iz RTC pomnilnika.
Na ta nacin je projekt dobro deloval, seveda pa kazen, ki jo pla-
¢amo, zmanjSa zivljenjsko dobo baterije, ker je Cip v vsakem
prebujanju v aktivnem nacinu Se 500 ms vec. Mislim, da bo ta
napaka v bliznji prihodnosti odpravljena z novim popravkom
programske ali strojne opreme.
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void setup(){ pinMode(GREEN LED PIN,OUTPUT);
pinMode (YELLOW_LED PIN,OUTPUT);
delay(500);

if (bootCount == 0) //Run this only the first time
{

digitalWrite( YELLOW_LED PIN,HIGH);

bootCount = bootCount+l;

}else

{

digitalWrite( GREEN_LED PIN,HIGH);

}

delay(3000); digitalWrite(GREEN_LED PIN,LOW);
digitalWrite(YELLOW_LED_ PIN,LOW); esp_sleep enable
timer wakeup(TIME TO SLEEP * uS _TO_ S FACTOR);

esp deep sleep start();

}

7. korak: zakljuc¢ne misli

Funkcijo globokega spanja sem Ze uporabil v projektu ter-
mometra E-Paper. Za posodabljanje je potreboval tok 60 mA.
Zdaj sem z uporabo funkcije globokega spanja cipa uspel
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zmanjSati porabo energije na 0,43 mA. Torej, s to napajalno
banko imamo zdaj priblizno 3 mesece delovanja baterije. Su-
per, kajne?

Mislim pa, da je Se veliko prostora za izboljSave; nekje v mo-
jem vezju odteka majhen neZelen tok. Ce ga lahko zmanj$amo,
lahko ta projekt na baterije napajamo vec kot eno leto! Mislim,
da je to neverjetno! Zdaj imamo izjemno zmogljivo ploséo z
zelo majhno porabo energije. NajboljSe od vsega je, da vse,
kar moramo storiti, da to izkoristimo je to, da uporabimo le
dve vrstici kode! To funkcijo bom zacel uporabljati v svojih pri-
hodnjih projektih.

void setup(){ pinMode(GREEN_LED PIN,OUTPUT);
pinMode (YELLOW_LED_ PIN,OUTPUT);
delay(500);

if(bootCount == 0) //Run this only the first time
{

digitalWrite(YELLOW_LED PIN,HIGH);

bootCount = bootCount+l;

}else

{

digitalWrite(GREEN_LED PIN,HIGH);

}

delay(3000); digitalWrite(GREEN_LED PIN,LOW);

digitalWrite(YELLOW_LED PIN,LOW);
timer wakeup(TIME TO SLEEP * uS_TO_S FACTOR);
esp deep _sleep start();

}

esp _sleep enable

e 1: https://bit.l nXkQk

e https://www.hackster.io/nickthegreek82/esp32-deep-sle-
ep-tutorial-4398a7

https://hackster.io
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Narodilo je mozno poslati po posti (AX ELEKTRONIKA d.o.0., Depala vas 39, 1230 Domzale), po
telefonu (01 528 56 88 ali 01 549 14 00) ali e-posti (prodaja04@svet-el.si). Naroceni material
posiljamo preko Poste Slovenije.

Garancija za gotove izdelke velja 12 mesecev (datum na racunu), KIT kompleti nimajo garancije.

Placevanje je mozno po povzetju (placilo ob prevzemu), na obroke (2 obroka), po predracunu,
kreditnimi karticami ali po vnaprej dogovorjenem placilnem roku!

Narocene izdelke posljemo najkasneje v roku 48 urah od prejema narocila oziroma vam
sporo¢imo predvideni rok dobave. Vracilo izdelkov je mozno v osmih dneh po prevzemu.
Kontaktna oseba za narocila in vprasanja je Samo Gregorcic .

Katerikoli brezplacni PDF letnik revije Svet elektronike si lahko izbere vsak novi narocnik ali
obstojeci narocnik, ki podalj$a naroc¢nino.

o Popust na vse stare letnike revije Svet elektronike v PDF in v pisni obliki imajo vsi trenutni
narocniki na revijo Svet elektronike.

Pri obeh narocninah (pisni + internet) dobite internet narocnino za 50% ceneje.

Konec leta vsak naro¢nik prejme stenski planer.

o PRAVNE OSEBE (1 leto). Narocnina na revijo Svet elektronike, za pravne osebe. Narocnina
velja eno leto (11 Stevilk, julij/avgust dvojna). Cena naroc¢nine z vstetim popustom je 44,95
EUR. Placilo po predracunu, katerega posljemo po posti.

e FIZICNE OSEBE (1 leto). Naro¢nina na revijo Svet elektronike, za fizi¢ne osebe. Naro¢nina ve-
lja eno leto (11 Stevilk, julij/avgust dvojna). Cena narocnine z vstetim popustom je 39,95 EUR.
Placilo po poloZznici, ki jo posljemo po posti.

o SOLAJOCE SE OSEBE (1 leto, potrdilo o Solanju). Narocnina na revijo Svet elektronike, za
Solajoce se osebe. Naroc¢nina velja eno leto (11 Stevilk, julij / avgust dvojna). Cena narocnine
z vstetim popustom je 37,46 EUR. Placilo po poloznici, ki jo posljemo po posti. Brez potrdila o
Solanju se narocniku avtomaticno poslje narocnino z 20% popustom.

o INTERNET NAROCNIKI (1 leto, fizi¢ne ali pravne osebe). Naro¢nina na internet revijo Svet
elektronike. Narocnina velja eno leto (vpogled revije v PDF datoteki na www.svet-el.si). Cena
naroc¢nine znasa 19,99 EUR. Nujna je prijava na spletni strani, kjer si lahko ogledate tudi svoj
vse informacije glede narocnine.

e VSI NAROCNIKI (-50% popusta pri internetni naroénini 1 leto). Pri narocilu na pisno
revijo Svet elektronike in internet naro¢nino vam za internetno naroc¢nino priznamo 50%
popust. Izberite si Zeleno pisno narocnino in jo obkroZite skupaj z internet naroc¢nino. Vsi pogoji
ostanejo enaki, lahko si jih ogledate v zgornjih naroc¢ninah. Za vse ostale informacije smo vam
na voljo na tel.: 01 549 14 00 ali e-naslov: prodaja04@svet-el.si.

o AVTORJII c¢lankov imajo brezpla¢no pisno narocnino (svojo narocnino lahko tudi podarijo komur
koli)

Vse cene narocnin in izdelkov »od podjetja AX, d.o.o. in re-
vije Svet elektronike« vsebujejo DDV.

Vec narocnin vam prihrani denar. Pravnim osebam, ki narocijo vec izvodov
revije Svet elektronike, nudimo za 2. narocen izvod 50% popust, za

3. izvod in vse naslednje pa 70% popust do preklica. Velja tudi za

podaljSanje naro¢nine. Vsi izvodi revije morajo imeti istega plac¢nika.

podjetje / fizicna oseba (ime in priimek)

L ]
ulica / hisna stevilka / posta / kraj

L]
davéna stevilka / zavezanec (da ali ne)

L]
telefon e-posta

podpis / zig
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Obdarovanje svojih najbliZjih
je vsako leto tezje. Imamo
ze toliko stvari, da ne vemo
ve¢ kaj potrebujemo in kaj
si v zivljenju res Zzelimo, zato
je obdarovanje vcasih tezko,
ker ne vemo natancno kaj
podariti. V urednistvu revije
Svet elektronike smo za
take primere pripravili nekaj
novosti. Lahko  podarite
naro¢nino na revijo Svet
elektronike ali vrednostni
BON. Oboje vam

olajsa odlocitev kaj

podariti.

Svet elektronike nagradi vsakega narocnika z
brezpla¢nim letnikom preteklih revij v PDF obliki
od leta 2004 po svoji izbiri. Vsak narocnik se ob
podaljSsanju  narocnine

odloci, kateri letnik

bi Zelel prejeti. Svojo

odlo¢itev nam lahko

sporocite po elektronski

posti, telefonu ali preko

virtualne trgovine.

Vsi letniki do 2006 so sedaj
brezpla¢no na nasi spletni strani!

50% popusta pri internetni naro¢nini 1 leto. Pri
naroCilu na pisno revijo Svet elektronike in internet
naro¢nino, vam za
internetno narocnino

priznamo 50% popust.

Izberite si Zeleno pisno ) /0
narocnino, ter jo obkro- »gﬁ
zite skupaj z internet

naroc¢nino.

Verjamemo, da se Zelite prepri¢ati, zakaj je Svet elektronike
najboljsa revija za prave elektronike. Ker smo ponosni na to,
kar delamo, vam bomo z veseljem poslali brezpla¢ni ogledni
izvod na va$ naslov - seveda brez zaracunanih stroskov

postnine!
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AX elektronika d.o.o

telefon: 01 549 14 00 enoslojna ali dvoslojna Depala vas 39

- a . . 1230 Domzale
e-posta: parcela@svet-el si tiskana vezja, enaka cena hitps:/svetelsi






