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OD WYDAWCY

Fenomen Arduino
„...Arduino is an open source electronics prototyping platform based on fl exible, 

easy-to-use hardware and software. It is intended for artists, designers, hobbyists and 
anyone interested in creating interactive objects or environments…”. Ten cytat zo-
stał zaczerpnięty ze strony domowej Arduino. Celowo podkreśliłem w nim słowa ar-
tists (artystów) oraz anyone (dla każdego). Bo Arduino to system dla profesjonalistów 
i dla amatorów, w dwóch słowach: dla każdego.

Fenomen Arduino mnie zaskoczył. Wydawało mi się, że przy tak ogromnej ofercie 
rynkowej różnych zestawów ewaluacyjnych, płytek uniwersalnych, języków progra-
mowania i tym podobnych, już nic nie może się wydarzyć. A tymczasem na Elektro-
niki Praktycznej napływają kolejne prośby o opisy projektów wykonanych w oparciu 
o płytki Arduino, a w Internecie rozpętał się dosłownie szał.

Na czym polega fenomen Arduino? Moim zdaniem jest on zbliżony do tego, który 
wyniósł na wyżyny popularności komputer Apple Macintosh. Firma Apple postano-
wiła zbudo- wać łatwy w obsłudze komputer, którego chętnie 
użyliby rów- nież ludzie niemający zbyt wiele pojęcia 
o  syste- mach operacyjnych, nieznający komend 

systemu DOS, chcący po 
prostu użyć kom-
putera do zabawy. 
Podobnie jest z Ar-

duino. Dobrze prze-
myślana konstruk-
cja modułowa, do-
brze opracowane 
IDE, różne rodzaje 

płytek z  układami 
peryferyjnymi, które 

wystarczy połączyć za 
pomocą złącz i  przesłać 

program, aby otrzymać funkcjonujące 
urządzenie, które – inaczej niż przy użyciu innych pły-
tek prototypowych – można umieścić w obudowie i używać. W  ten sposób 
np. artysta mający zacięcie elektronika może utworzyć aranżację z diod LED, krótko-
falowiec – interfejs do swojego transceivera, automatyk – sterownik jakiegoś procesu 
itd.

W Elektronice Praktycznej również postanowiliśmy zaprezentować Czytelnikom 
te fenomenalne płytki, przybliżyć ich konstrukcję, opisać odmiany oraz opublikować 
kurs programowania w języku Arduino, który jest wzorowany na języku C. W bieżą-
cym numerze można znaleźć cztery artykuły: przegląd modułów Arduino, pierwszą 
część kursu programowania, wśród miniprojektów płytkę Arduino z wyświetlaczem 
LCD i  innymi komponentami dodatkowymi, a wśród tutoriali przykład jej użycia. 
W maju opiszemy moduł do komunikacji radiowej, w czerwcu do pomiaru ciśnienia, 
temperatury i wilgotności a  jako przykład programowania pokażemy „Stację pogo-
dową”. W kolejnych miesiącach pojawią się moduły Bluetooth dla Arduino, cyfrowy 
kompas, moduły wyjść przekaźnikowych i inne. Opublikujemy też projekt modułu, 
który roboczo nazwaliśmy Cortexino. Jest on kompatybilny pod względem wyprowa-
dzeń z Arduino UNO, ale jego sercem jest mikrokontroler LPC z rdzeniem ARM. Co 
prawda nie można go w tym momencie programować z użyciem Arduino IDE, ale kto 
wie, może w przyszłości powstanie odmiana dla Cortex’ów? W tym momencie można 
się tylko cieszyć z 32-bitowej mocy obliczeniowej rdzenia ARM w połączeniu z stan-
dardowymi modułami.

Zachęcamy też Czytelników do nadsyłania swoich projektów lub pomysłów apli-
kacji dla Arduino. 
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MechaNet
Sterowanie i monitoring urządzeń 
poprzez sieć Ethernet, to temat bar-
dzo gorący. Dotychczas opisywaliśmy 
projekty urządzeń, w których elemen-
tami wykonawczymi były głównie 
przekaźniki, natomiast za miesiąc opu-
blikujemy projekt sterownika silnika 
krokowego, którym można zarządzać 
za pomocą WWW.

Wyświetlacz z interfejsem 1-Wire
Zaprezentujemy projekt wyświetlacza LED z interfejsem 
1-Wire umożliwiającym łatwe zainstalowanie go w odle-
głym miejscu oraz sterowanie za pomocą minimalnej licz-
by wyprowadzeń mikrokontrolera.

Interfejs PBX
Na forach internetowych często pojawiają się pytania zwią-
zane z użyciem starych telefonów tarczowych do łączności 
wewnętrznej. Za miesiąc opiszemy urządzenie umożliwia-
jące współpracę 9 telefonów z sygnalizacją zajętości linii 
oraz blokadę uniemożliwiającą podsłuchiwanie rozmów.

Zestaw uruchomieniowy dla FPGA
Przedstawiamy projekt płytki prototypowej dla ukła-
du FPGA Spartan 3AN50. Ze względu na niską cenę 
jest on bardzo ciekawą alternatywą dla zestawów 
fi rmy Xilinx dostępnych w handlu.

Przejazd kolejowy DCC
Projekty urządzeń dla modelarzy cieszą się niesłabnącym 
zainteresowaniem. W kolejnej EP zaprezentujemy projekt 
sterownika zapór na makiecie kolejowej, który nie tylko na-
pędza je, ale jednocześnie generuje wizualne i dźwiękowe 
sygnały ostrzegawcze.

P j d k l j DCC
fi rmy Xilinx dostępnych w handlu.y ę

strona 24

strona 32

strona 36

strona 29

strona 42
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nowe

podzespoły
Z kilkuset nowości wybraliśmy te, których nie wolno przeoczyć
Bieżące nowości można śledzić na www.elektronikaB2B.pl

NIE PRZEOCZ  Podzespoły

Szeregowe i równoległe pamięci F-RAM o napięciu 
zasilania 2,7…5,5V

Firma Ramtron wprowadziła do oferty cztery nowe pamięci fer-
roelektryczne RAM (F-RAM) rodziny W, zasilane napięciem od 2,7 
do 5,5 V. FM24W256 i FM25W256 to pamięci o pojemności 256 kb 
wyposażone w interfejs szeregowy, odpowiednio I2C i SPI. FM16W08 
i FM18W08 to pamięci o pojemności odpowiednio 64 kb i 256 kb wy-
posażone w interfejs równoległy. Oprócz szerszego zakresu napięć za-
silania układy serii „W” w stosunku do wcześniejszych serii charakte-
ryzują się mniejszym o 25…50% poborem prądu w stanie aktywnym, 
a wersje z interfejsem szeregowym oferują nawet 20-krotnie krótszy 
czas inicjalizacji (First Access Start). Ich niezawodność producent 
określa na 100 bilionów cykli (1014) kasowania/zapisu, a czas retencji 
danych na 38 lat. Pamięci serii W są dostępne w obudowach SOIC-8 
(wersje szeregowe) i SOIC-28 (wersje równoległe). Pracują w dopusz-
czalnym zakresie temperatur od –40°C do +85°C.

http://www.ramtron.com

Regulatory impulsowe 12 A i 15 A o napięciu 
wyjściowym >0,6 V i sprawności >97%

LM21212-1 i  LM21215 są impulsowymi regulatorami napięcia 
typu buck o wydajności prądowej odpowiednio, 12 A i 15 A. Wyróż-
niają się maksymalną sprawnością przekraczającą 97%. Opracowano 
je z myślą o zastosowaniach w obwodach zasilania mikroprocesorów, 
układów ASIC i FPGA. Zawierają wbudowane klucze FET i wymaga-
ją podłączenia jedynie elementów pasywnych. Pracują z napięciem 
wejściowym od 2,95 do 5,5 V. Napięcie wyjściowe może być stabi-
lizowane już od 0,6 V do VIN i  jest ustalane dzielnikiem rezystoro-
wym. Sprawność energetyczna uzyskiwana w warunkach VIN=5,0 V 
i VOUT=3,3 V przekracza 97%, natomiast w typowych warunkach pra-
cy dla VIN=5,0 V, VOUT=1,2 V, IOUT=10 A i t=+25°C przekracza 92%.

LM21212-1 i LM21215 są produkowane w obudowach TSSOP-20 
o wymiarach 6,5 mm×4,4 mm×0,9 mm. Mają zabezpieczenie nad-
prądowe, nadnapięciowe i  podnapięciowe, wejście Enable, wyjście 
Power Good i układ łagodnego startu. LM21212-1 i LM21215 różnią 
się częstotliwością kluczowania. W przypadku LM21212-1 może ona 

być synchronizowana zewnętrznym sygnałem w zakresie od 300 kHz 
do 1,5 MHz, natomiast w LM21215 jest stała i wynosi 500 kHz.

http://www.national.com

Mikrokontrolery ARM Cortex-M3 z pamięcią Flash 
i interfejsami CAN, USB i I2C

Toshiba Electronics wprowadza do sprzedaży serię 32-bito-
wych mikrokontrolerów ARM Cortex-M3 wyposażonych w  pamięć 
Flash i interfejsy CAN, USB i I2C. Obecnie oferta obejmuje 4 układy: 
TMPM361, TMPM362, TMPM363 i TMPM364. Wszystkie zawierają 
1 MB pamięci Flash, 64 kB pamięci RAM oraz kontroler pamięci sta-
tycznej (SMC) z 16-bitową, zewnętrzną szyną danych, pozwalającą na 
podłączenie dodatkowych 16 MB pamięci o dostępie asynchronicz-
nym (NOR Flash, SRAM etc.). Struktura wewnętrzna obejmuje też:

– 8- lub 16-kanałowy 10-bitowy przetwornik A/C,
– zegar RTC,
– zestaw 16-bitowych timerów uniwersalnych,
– watchdog,
– jednostkę zdalnego sterowania CEC (Consumer Electronics Con-

trol),
– interfejs SSP (Synchronous Serial Bus) obsługujący formaty SPI, 

SSI i Microwire,
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TI Power Stage Designer
Power Stage Designer Tool to narzędzie udo-
stępnione przez Texas Instruments i wspo-
magające projektowanie źródeł zasilania oraz 
umożliwiające analizę napięć i prądów płyną-
cych w układzie.

Analog Devices Buck Designer
Analog Devices Linear Regulator
Analog Devices Supervisory Tool
Buck Designer, Linear Regulator, Supervisory Tool to 
trzy arkusze kalkulacyjne fi rmy Analog Devices wspo-
magające tworzenie projektu zasilania z użyciem 
układów Analog Devices serii ADP21xx. Na pod-
stawie wymagań projektanta, arkusze tworzą, m.in. 
schemat, wykaz elementów, dane techniczne.

Arduino
Oprogramowanie, przykła-
dy, biblioteki do płytki ewa-
luacyjnej ARDUINO

IO Wizard – Appli-
cation Builder for 
M16C Platform
Program wspomagający 
tworzenie aplikacji dla 
mikrokontrolerów fi rmy 
Renesas. Program generu-
je kod źródłowy dla wła-
snych ustawień portów 
mikrokontrolera.

UltraEdit
UltraEdit to program specjal-
nie dla programistów. Ma sze-
reg ciekawych narzędzi, które 
w znacznym stopniu ułatwiają 
programowanie, jak np.: ko-
lorowanie składni wielu ję-
zyków programowania (m.in. 
C/C++, Javascript, HTML, 
XML, PHP, Perl Fortran, Py-
thon i JavaScript), jak i edycję 
plików binarnych.

LPC2xxx Oberon compiler
Astrobe jest zintegrowanym śro-
dowiskiem programistycznym dla 
systemu Windows. Jest Przeznaczo-
ne do tworzenia oprogramowania 
dla mikrokontrolerów ARM rodzi-
ny LPC2000 Philips. Język progra-
mowania jest obsługiwany przez 
Astrobe Oberon-07. Microchip MPLAB X

MPLAB X IDE to zintegrowane środowi-
sko programistyczne służące do tworzenia 
aplikacji dla mikrokontrolerów PIC18 fi rmy 
Microchip. Ta wersja programu wprowadza 
wiele nowych funkcji, które przydadzą się 
głównie użytkownikom 16 i 32-bitowych 
mikrokontrolerów.

Stellaris PCB Libs
Biblioteki podstawek mikrokontro-
lerów Stellaris dla kilkunastu pro-
gramów służących do projektowania 
obwodów drukowanych.



Tylko Prenumeratorzy mogą kupić 
pełne archiwum EP
(lata 1993-2008) w formacie 
PDF ze zniżką 50%.
Cena detaliczna: 96 zł,
dla Prenumeratorów
tylko 48 zł!

Archiwum wydaliśmy
na trzech nośnikach: DVD, karcie microSD, 
PenDrive’ie
Zamówić je można na stronie sklep.avt.pl

Zaprenumeruj Elektronikę Praktyczną i wybierz
dla siebie prezent:
koszulkę EP lub płytę Cassandry Wilson „Silver pony”

NIEZBĘDNIK ELEKTRONIKA
to płyta CD, którą co miesiąc dostają 
TYLKO PRENUMERATORZY EP.
Niezbędnik elektronika to 
narzędzia programowe, 
karty katalogowe, noty 
aplikacyjne...
Niezbędnik elektronika to 
krążek, który trzeba mieć. 
Nie pozwól, by taki rarytas 
przechodził Ci koło nosa:
zaprenumeruj Elektronikę Praktyczną!

Cena najnowszego wydania EP+ to 26 zł, 
ale... Prenumeratorzy płacą jedynie 13 zł!

Sensacyjne wyniki prac swego zespołu 
ogłosił 1 kwietnia prof. O. K. Joke. Okazało 
się, że osoby prenumerujące EP są zdrowsze 
i żyją przeciętnie o 26% dłużej od reszty 
populacji.

Zresztą, nawet gdyby okazało się to tylko 
primaaprilisowym żartem, to i tak warto zostać 
Prenumeratorem. A kto nie jest tego jeszcze pewien, 
niech czyta niżej.

Prenumeratorzy  żyją  dłużej!Prenumeratorzy  żyją  dłużej!

Poinformuj nas o swoim wyborze przed końcem kwietnia: mailem (prenumerata@avt.pl), telefonicznie
(22-257-84-22), faksem (22-257-84-00) lub listownie (Dział Prenumeraty, 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11)

Prenumerata to:
 start za darmo 
 później do 50% taniej
 80% zniżki na e-prenumeratę 
   (dostęp przed ukazaniem się pisma w kioskach!)
 zniżki na sklep.avt.pl
 zniżki w innych sklepach elektronicznych
 inne przywileje Klubu AVT-elektronika
 krok w stronę bezpłatnych czasopism na avt.pl/klub
 bezpłatny dostęp do materiałów na ep.com.pl
 Niezbędnik Elektronika (dostępny tylko dla Prenumeratorów!)
 50% zniżki na archiwum EP 
 50% zniżki na „EP Plus”

szczegóły na str. 22

szczegóły na
avt.pl/klub-elektronika
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Dodatkowe materiały 
na CD/FTP

AVT-5288 w ofercie AVT:
AVT-5288A – płytka drukowana

Podstawowe informacje:
• FPGA Xilinx Spartan3AN50 (50 tys. bramek 

przeliczeniowych), z  wbudowaną pamięcią 
konfi guracji,

Peryferia wejściowe:
• dwa enkodery obrotowe z  przyciskiem wraz 

z  układem polaryzacji,
• dwa nastawniki binarne 0h/Fh z  układem 

polaryzacji,
• odbiornik podczerwieni RC5,
Peryferia wyjściowe:
• wyświetlacz LCD 2×16 znaków zgodny 

z  HD44780
• cztery diody LED,
• wyjście VGA, z  przetwornikiem DA 2+2+2 

bity na drabince rezystorowej,
Peryferia analogowe:
• przetwornik A/C 12-bit, z  interfejsem I2C,
• przetwornik C/A  12-bit, z  interfejsem I2C,
• źródło napięcia odniesienia 4,096  V dla 

przetworników
Ponadto:
• zasilacz +1,2  V (dla rdzeni 3AN50)
• zasilacz +3,3  V dla zasilania buforów 

I/O  i  peryferii zestawu,
• oscylator kwarcowy DIP8
• przestrajany generator przebiegu 

prostokątnego LTC1799, 1  kHz...20  MHz
• „pełny” port szeregowy RS232, zrealizowany 

w  oparciu o  konwerter USB/RS232 FTDI232RL,
• dwukierunkowy konwerter poziomów 

3,3  V/5  V dla peryferii starszego typu 
zgodnych ze  standardem 5  V,

• 64 K pamięć EEPROM I2C,
• złącze karty pamięci SD,
• wyłącznik zasilania z  sygnalizacją obecności 

zasilania,
• złącza rozszerzeń 2×8 bit, do wyprowadzenia 

sygnałów z  płytki,
• złącze rozszerzeń dla modułów Digilent 6/12 

pinów.

Dodatkowe materiały na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 14039, pass: 4p80b5b5

• wzory płytek PCB
• karty katalogowe i  noty aplikacyjne 

elementów oznaczonych w  Wykazie 
elementów kolorem czerwonym

Projekty pokrewne na CD/FTP:
(wymienione artykuły są w  całości dostępne na CD)

AVT-5275 ZEPIC – Zestaw ewaluacyjny dla 
  mikrokontrolerów PIC (EP 2/2011)
AVT-5272 Avtduino (EP 1/2011)
AVT-2975 STM32 DSP KIT (EdW 1/2011)
AVT-5263 CoolPCB – Zestaw uruchomieniowy 
  CPLD (EP 11/2010)
AVT-2875 LogicMaster – płytka prototypowa 
  dla CPLD (EdW 8/2008)
AVT-939 Zestaw startowy dla mikrokontekstów 
  ST7FLITE2x (EP 7–8/2006)
AVT-926 Zestaw startowy dla PsoC
  (EP 4/2006)
AVT-920 Zestaw startowy z  MSP430F413
  (EP 2–3/2006)
AVT-3505 Płytka testowa do kursu C
  (EdW 1/2006)
AVT-3500 Płytka testowa do kursu BASCOM 
  AVR (EdW 10/2002)
AVT-992 Zestaw uruchomieniowy dla AVR 
  i  51 (EP 1–2/2001)
AVT-2500 Płytka testowa do kursu BASCOM 
  8051 (EdW 3/2000)
AVT-2250 Mikrokomputer edukacyjny z  8051 
  (EdW 8/1997)
eMeSPek Komputerek z  mikrokontrolerem 
  MSP430F1232 (EP 4/2008)

Po zapoznaniu się z układami PLD (ze-
staw CoolPCB z EP11/2010), układy FPGA są 
kolejnym krokiem w nauce programowania. 
FPGA mają znacznie większe zasoby sprzę-
towe umożliwiające realizację nawet bardzo 
złożonych układów cyfrowych. Podobnie 
jednak jak w przypadku CPLD, zestawy star-
towe odstraszają cenami zakupu. Na rysun-
ku  1 pokazano schemat blokowy opisywa-
nego zestawu ewaluacyjnego. Jest on oparty 
o nowoczesny układ programowalny FPGA 
fi rmy Xilinx z  rozszerzonej rodziny Spar-
tan3 – 3AN50. Jest najmniejszy z tej rodziny 
układów, a  jego największą zaletą jest wbu-
dowana pamięć konfi guracji. Oprócz tego do 
użycia w zestawie zachęciły mnie: możliwa 
do przylutowania w warunkach domowych 
obudowa TQFP144 z wyprowadzeniami roz-

Zestaw uruchomieniowy 
dla układów FPGA 
Spartan 3AN50

mieszczonymi w  rastrze 0,5 mm, niewielki 
pobór mocy, prosty układ zasilania (wymaga 
tylko dwóch napięć 3,3 V i 1,2 V) oraz do-
stępność układów.

Opis układu
Schemat ideowy zestawu pokazano na 

rysunku  2. Jak wspomniano, sercem zesta-
wu jest układ programowalny FPGA Spar-
tan 3AN50 (U1). Wyprowadzenia I/O  ukła-
du są połączone ze złączami szpilkowymi 
umożliwiającymi podłączenie sygnałów 
zewnętrznych lub peryferiami układu uru-
chomieniowego. Etykiety wyprowadzeń złą-
czy odpowiadają fi zycznym numerom wy-
prowadzeń U1, co ułatwia połączenia, gdyż 
opis złączy jest zgodny z opisem pliku *.ucf 
defi niującym przyporządkowanie wyprowa-

Programowanie układów FPGA to temat, który budzi zainteresowanie 
wielu osób, jednak w  jego nauce często przeszkadzają wysokie 

ceny fabrycznych zestawów ewaluacyjnych. Dlatego też po projekcie 
zestawu ewaluacyjnego dla układów Cool Runner prezentujemy 

zestaw dla układów Spartan 3AN50 fi rmy Xilinx. Jego samodzielne 
zbudowanie jest alternatywą dla zakupu kosztownych zestawów 

fabrycznych.
Rekomendacje: zestaw przyda się do nauki programowania 

w  domu i  w  pracowni uczelni technicznej.

AVT
5288
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Zestaw uruchomieniowy dla układów FPGA Spartan 3AN50

10 mF, jak to ma miejsce w przypadku serii 
LM1117. Dioda LDP sygnalizuje zasilanie 
zestawu. Napięcie 3,3 V jest także wykorzy-
stane do zasilania peryferii, w  tym celu ra-
zem z potencjałem masy wyprowadzone jest 
na złącza B30, B31, JPM. Sumaryczny pobór 
mocy ze względu na straty w stabilizatorze 
UP2 nie powinien przekraczać 100 mA.

Do programowania układów w systemie 
jest używany interfejs JTAG. Sygnały steru-
jące z programatora należy doprowadzić do 
złącza JTAG (zasilanie 3,3  V). W  przypad-
ku zastosowania programatorów DIGILENT 
JTAG-USB lub JTAG-LPT jest możliwe bez-
pośrednie zainstalowanie ich w  gnieździe 
JTAG. W przypadku innych programatorów 
jest konieczne wykonanie połączeń z zacho-
waniem zgodności sygnałów sterujących.

Dioda LD sygnalizuje prawidłowo skon-
fi gurowany/zaprogramowany układ U1. 
Przełącznik S0 umożliwia wymuszenie kon-
fi gurowania układu FPGA.

Enkoder obrotowy i przyciski. Enkoder 
jest podstawowym elementem układu inter-
fejsu użytkownika. Zapewnia wygodę i intu-
icyjność sterowania. Coraz częściej zastępuje 
tradycyjne klawiatury. Na płytce układu uru-
chomieniowego zastosowano dwa enkodery 
ENC1, 2 z serii EC11 z dodatkowym przycis-
kiem. Sygnały wyjściowe A  i B enkoderów 
doprowadzone są bezpośrednio do wypro-
wadzeń U1 (P75-P80). Enkodery współpra-

cują z obwodami polaryzacji i wstępnej fi l-
tracji sygnałów wyjściowych RE1-4, CE1-4. 

Nastawniki binarne 0-F. Drugim ukła-
dem interfejsu użytkownika są nastawniki 
binarne SWHEX1,2. Sygnały z  nastawni-
ków są doprowadzone bezpośrednio do U1 
(P42-P49), rezystory RS1...8 zapewniają 
poprawną polaryzację. W zależności od po-
trzeb, można zastosować nastawniki w  ko-
dzie dziesiętnym lub binarnym zanegowa-
nym. W  modelu wykorzystano nastawniki 
w  kodzie binarnym prostym, nastawie 0h 
odpowiada stan 0000 na wyjściach bitowych 
ważonych –1248.

Odbiornik podczerwieni. W prototypie 
zastosowano odbiornik pracujący przy czę-

dzeń układu do realizowanej funkcji logicz-
nej. W  przypadku sygnałów o  „określonej” 
funkcji, etykiety odpowiadają skróconym 
nazwom sygnałów sterujących.

Ze względu na konieczność współpracy 
z  komputerem PC (oprogramowanie Web 
Pack), jako podstawowe źródło zasilania 
przewidziano port USB. Zasilanie poprzez 
kabel MiniUSB doprowadzone jest do gniaz-
da PWR1, stąd poprzez wyłącznik SW1 do 
układów UP1, UP2 wytwarzających napięcia 
zasilania zestawu. Układ U1 wymaga zasila-
nia dwoma napięciami: 1,2 V (VCCINT) to 
zasilanie wewnętrznej programowalnej logi-
ki układu oraz 3,3 V (VCCOx, VAUX) służące 
do zasilania bloków interfejsowych sterują-
cych wyprowadzeniami I/O U1 oraz peryfe-
rii zestawu. Zasilanie bloków interfejsowych 
ustalono kompromisowo na najbardziej uni-
wersalne 3,3 V.

UWAGA: Układy Spartan 3AN50 nie są 
zgodne ze standardem 5 V, doprowadzenie 
napięcia wyższego niż 3,3 V do wyprowa-
dzeń IO może uszkodzić układ U1.

Napięć zasilających dostarczają ukła-
dy stabilizatorów LDO UP1 typu MCP1700, 
dla napięcia 1,2  V, UP2 typu LM1117  dla 
3,3  V. Stabilizatory odprzęgnięte są odpo-
wiednio kondensatorami CPxx. Zaletą ukła-
du MCP1700 jest możliwość zastosowania 
odprzęgania kondensatorami ceramiczny-
mi o pojemności 1 mF zamiast tantalowych 

Rysunek 1. Schemat blokowy zestawu uruchomieniowego

REKLAMA
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Rysunek 5. Odczyt łańcucha JTAG zestawu FPGA

dla własnych modułów rozszerzeń. Poprzez 
złącze JPM oprócz zasilania jest dostępnych 
osiem wyprowadzeń I/O układu U1.

Montaż i uruchomienie
Urządzenie jest zmontowane na dwu-

stronnej płytce drukowanej z metalizacją otwo-
rów i  soldermaską. Płytka została wykonana 
bez warstwy opisu elementów, a  niezbędne 
oznaczenia umieszczono na warstwie górnej. 
zwiększa to ich trwałość i oczywiście obniża 
koszt wykonania płytki. Rozmieszczenie ele-
mentów na górnej warstwie pokazano na ry-
sunku 3, natomiast na dolnej na rysunku 4.

Do montażu zestawu konieczne jest użycie 
precyzyjnej lutownicy o  regulowanej mocy. 
W  pierwszej kolejności lutujemy zgodnie 
z  rysunku  5. elementy z warstwy górnej. Po 
sprawdzeniu poprawności montażu przecho-
dzimy do montażu elementów warstwy dolnej. 
W pierwszej kolejności montujemy elementy 
bierne, układy scalone, używając odpowied-
niej ilości topnika i  kontrolując poprawność 
montażu, usuwając ewentualne zwarcia po-
między wyprowadzeniami. Następnie mon-
tujemy przełączniki, złącza szpilkowe złącze 
USB i pozostałe elementy, zwracając uwagę na 
polaryzacje kondensatorów elektrolitycznych. 
Wyświetlacz LCD montujemy na słupkach dy-
stansowych M2×1 0 mm, sprawdzając, czy nie 
opiera się on o złącze JPM. Po montażu płytki 
i sprawdzeniu poprawności warto przemyć ją 
preparatem usuwającym pozostałości topnika.

Jeżeli płytka została zmontowana bez-
błędnie, nie wymaga uruchomienia, można 
sprawdzić jedynie obecność napięć zasilania 
1,2 V i 3,3 V. Po podłączeniu zasilania (USB) 
i programatora do złącza JTAG należy spraw-
dzić możliwość programowanie układu U1. 
W  oknie programu iMPACT, obsługującego 
programator, powinien pojawić się prawidło-
wo odczytany łańcuch JTAG przedstawiony 
na rysunku 5. Układ U1 skonfi gurowany jest 
w trybie ładowania i współpracy z wewnętrz-
ną pamięcią konfi guracji. Po zaprogramowa-
niu dioda LDP „DONE” powinna zaświecić, 
w  przypadku konieczności przeładowania 
konfi guracji FPGA można wymusić je naciś-
nięciem przycisku S0.

Uruchomienie jest zakończone, nie po-
zostaje nic innego jak życzyć miłego użytko-
wania zestawu podczas własnych ekspery-
mentów z FPGA Spartan3AN50.

Adam Tatuś
atatus@op.pl

Literatura:
http://www.xilinx.com/support/
documentation/spartan-3an.htm 
„Układy FPGA w przykładach” Jacek 
Majewski, Piotr Zbysiński, BTC 2007.
„Układy programowalne pierwsze kroki”, 
Piotr Zbysiński, Jerzy Pasierbiński, BTC 2004.
„Wprowadzenie do języka Verilog”, Zbigniew 
Hajduk, BTC 2009.

Rysunek 3. Rozmieszczenie elementów na warstwie górnej

Rysunek 4. Rozmieszczenie elementów na warstwie dolnej

Złącze PMOD fi rmy Digilent. Dla umoż-
liwienia stosowania gotowych modułów roz-
szerzeń fi rmy Digilent (producent zestawów 
uruchomieniowych i  bogatej oferty modu-
łów rozszerzających) przewidziano złącze 

JPM. Złącze żeńskie o  rozstawie 2,54 mm 
i organizacji 2×6 umożliwia stosowanie mo-
dułów o  6 i  12 wyprowadzeniach. Do JPM 
jest doprowadzone zasilanie 3,3 V. Nic nie 
stoi na przeszkodzie, aby złącze wykorzystać 
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Sterownik DCC zapór makiety przejazdu kolejowego

AVT-5287 w ofercie AVT:
AVT-5287A – płytka drukowana
AVT-5287B – płytka drukowana + elementy 

Podstawowe informacje:
• Sterowanie za pomocą sygnału DCC
• Kontrola zapór, sygnalizacji dźwiękowej 

o  oraz świetlnej
• Tryby pracy: z  elektromagnesem lub 

serwomechanizmem
• Mikrokontroler PIC16F628A

Dodatkowe materiały na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 14039, pass: 4p80b5b5

• wzory płytek PCB
• karty katalogowe i  noty aplikacyjne 

elementów oznaczonych w  Wykazie 
elementów kolorem czerwonym

Projekty pokrewne na CD/FTP:
(wymienione artykuły są w  całości dostępne na CD)

AVT-5259 Moduł pętli do makiety kolejowej 
  (EP 10/2010)
AVT-5253 Centralka NanoX systemu DCC
  – Manipulator (EP 8/2010)
AVT-5247 Kontroler dwóch semaforów 
  3-komorowych (EP 7/2010)
AVT-5248 Kontroler czterech semaforów 
  2-komorowych (EP 7/2010)
AVT-5249 Kontroler semafora 5-komorowego 
  i  tarczy ostrzegawczej (EP 7/2010)
AVT-5238 Uniwersalny 8-wyjściowy dekoder 
  mocy (EP 6/2010)
AVT-5239 Kontroler siłowników czterech 
  zwrotnic (EP 6/2010)
AVT-5234 Centrala NanoX (EP 5/2010)
AVT-5212 Przejazd automatyczny (EP 12/2009)
AVT-5211 MiniDCC (EP 11/2009)
AVT-5207 Generator dźwięków do makiety 
  kolejowej (EP 10/2009)
AVT-5201 Dekoder DCC – Sterowanie makietą 
  kolejową (EP 9/2009)
AVT-5198 Samoczynna Blokada Liniowa SBL 
  (EP 8/2009)

Projekt sterownika jest oparty o rozwią-
zanie udostępnione na stronie http://www.
tinget.org. W  stosunku do oryginału doko-
nano zmiany tranzystorów sterujących ża-
rówkami lub diodami. Dodano także zwor-
kę konfi guracyjną JP1 oraz wejście sygnału 
zajętości toru. Z  powodu dwóch ostatnich 
zmian, zostałem zmuszony do modyfi kacji 
oprogramowania. Zmiany obejmują zabro-
nienie konfi gurowania interfejsu w  sytuacji 
gdy nie jest założona zworka JP1 oraz symu-
lację wysłania rozkazów aktywujących i dez-
aktywujących przejazd w chwili pojawienia 
się lub zniknięcia pociągu z torowiska.

Budowa i zasada działania
Schemat ideowy sterownika zapór po-

kazano na rysunku  1. Napięcie zasilające 

Sterownik DCC zapór 
makiety przejazdu 
kolejowego

PROJEKTY

Sterownik przejazdu kolejowego, którego konstrukcja była oparta 
o  uniwersalny generator, był już opisywany na łamach EP. 
Tym razem prezentujemy opis typowego układu, sterującego 

serwomechanizmem napędzającym zapory, światłami z  funkcją 
płynnego rozświetlania i  wygaszania oraz generującego dźwiękowy 

sygnał ostrzegawczy podczas opuszczania zapór. Przejazdem można 
sterować za pomocą centralki DCC, przycisków lub automatycznie 

po wjechaniu pociągu na wydzielony odcinek toru.
Rekomendacje: urządzenie jest przeznaczone do makiet kolejowych 

i  stanowi tanią alternatywę dla wyrobów dostępnych w  sklepach.

jest prostowane przez mostek D1. Stabili-
zator U2 zasila procesor, wzmacniacz mocy 
oraz serwomechanizm. Ze względu na sto-
sunkowo duży pobór prądu przez serwo-
mechanizm, konieczne jest zastosowanie 
radiatora.

Komunikaty DCC są odbierane za pomo-
cą diody transoptora U1. D2 zabezpiecza ją 
przed zbyt wysokim napięciem wstecznym. 
Dźwięk jest generowany przez mikrokon-
troler w taki sam sposób, jak w generatorze 
dźwięku do lokomotywy „TuShuuu” (AVT-
5207). U4 miesza dźwięk z wyjścia mikro-
kontrolera, U5 wzmacnia go do poziomu 
umożliwiającego wysterowanie głośnika 
o mocy 1 W  (8 V). Potencjometr R9 umoż-
liwia regulację siły dźwięku. T1 i T2 sterują 
sygnalizatorami świetlnymi na przejeździe. 

AVT
5287

Dodatkowe materiały 
na CD/FTP

Serwomechanizm jest sterowany z wypro-
wadzenia 15 procesora U3. Z  tego samego 
wyprowadzenia jest sterowana cewka zapór 
elekromagnetycznych. Ze względu na po-
trzebny stosunkowo duży prąd oraz napię-

AVT
5287
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Dodatkowe materiały 
na CD/FTP

AVT-5286 w ofercie AVT:
AVT-5286A – płytka drukowana
AVT-5286B – płytka drukowana + elementy 

Podstawowe informacje:
• Możliwość dołączenia do 9 aparatów 

z  wybieraniem impulsowym
• Sygnał wywołania (dzwonek) generowany 

brzęczkiem piezo
• Podczas rozmowy blokada pozostałych 

telefonów
• Optyczna sygnalizacja wolnej/zajętej linii oraz 

sygnału wywołania
• Zasilanie 8...15  VDC/100 mA

Dodatkowe materiały na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 14039, pass: 4p80b5b5

• wzory płytek PCB
• karty katalogowe i  noty aplikacyjne 

elementów oznaczonych w  Wykazie 
elementów kolorem czerwonym

W  Internecie można znaleźć wiele roz-
wiązań umożliwiających podłączenie tele-
fonów impulsowych. Urządzenia takie prze-
ważnie są oparte o przekaźniki i najczęściej 
umożliwiają dołączenie tylko dwóch telefo-
nów. Ze względu na to, że żadne z tych roz-
wiązań nie było zadowalające, zaprojektowa-
łem własne.

Budowa układu
Na rysunku 1 pokazano schemat bloko-

wy interfejsu, natomiast na rysunku 2 sposób 
połączenia interfejsów z telefonami i zasila-
czem. Układ interfejsowy mierzy napięcie 
występujące na linii. W  ruchu przychodzą-
cym, gdy pojawią się na niej impulsy wybier-
cze, są one zliczane. Jeśli wybrana cyfra od-
powiada numerowi zapisanemu w EEPROM 
interfejsu, jest załączany brzęczek piezo aż 
do czasu podniesienia słuchawki i  tym sa-
mym wykrycia przepływu prądu przez inter-
fejs lub rezygnacji abonenta wywołującego 
z wywołania przez odłożenie słuchawki, co 
powoduje wzrost napięcia na linii.

Jeśli wybrana cyfra jest niezgodna z tą za-
pisaną w EEPROM, telefon jest odłączany od 

Interfejs PBX
Na forach internetowych 

często jest poruszany temat 
wykorzystania starych telefonów 

tarczowych do łączności 
wewnętrznej. W  artykule opisano 

prosty interfejs umożliwiający 
współpracę 9 telefonów. Poza 

sygnalizacją zajętości linii przez 
innych rozmówców, zrealizowano 

także blokadę telefonów 
uniemożliwiającą podsłuchiwanie 

rozmowy.
Rekomendacje: urządzenie 

przyda się do zorganizowania 
łączności wewnętrznej 

np. w  fi rmie lub domku 
jednorodzinnym

AVT
5286

linii uniemożliwiając podsłuchiwanie rozmo-
wy. W ruchu wychodzącym (spadek napięcia 
na linii w czasie przepływu prądu przez tele-
fon), interfejs dekoduje wybieraną cyfrę. Jeśli 
jest taka sama jak w eeprom (wybrano swój 
numer) włączana jest sygnalizacja błędu. Jeśli 
numer jest inny niż ten w eeprom, interfejs 
czeka na odłożenie słuchawki.

Na schemacie ideowym zamieszczonym 
na rysunku 3 można wyodrębnić następują-
ce bloki funkcjonalne:

– Prostownik napięcia liniowego z zabez-
pieczeniem przepięciowym (D1, VR1).

– Zasilacz 5 V (C2, U1, C3)
– Klucz odłączający telefon od linii z  za-

bezpieczeniem (T1, F1)
– Rezystor pomiaru prądu (R4) z zabezpie-

czeniem CPU (R3)
– Dzielnik do pomiaru napięcia liniowego 

(R1, R2)

Rysunek 1. Schemat blokowy interfejsu 
PBX Rysunek 2. Sposób połączenia urządzenia z telefonami i zasilaczem

– Procesor sterujący (U2) z gniazdem pro-
gramowania (JP1)

– Sygnalizator dźwiękowy (BZ1) i optycz-
ny (D4) sygnału wywołania (dzwonienia)

– Sygnalizator wolnej linii (D2)
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Interfejs PBX

itd. Fragment programu obliczającego śred-
nią zamieszczono na listingu 1.

W  przerwaniach, na podstawie wyni-
ków uśrednionego napięcia obliczany jest 
czas trwania przerwy i  zwarcia na linii. 
Gdy czas przerwy zawarty jest w granicach 
20  ms (stała „TzwMin”), a  50  ms („Tzw-
Max”) uznawany jest za poprawny i zosta-
je zwiększona zmienna „Limp”.  Przyjęcie 
tak szerokich granic (norma mówi o czasie 
33 ms) jest spowodowane dwoma czynni-
kami: rozdzielczością pomiaru (8 ms) oraz 
rozrzutami parametrów tarczy numerowej. 
Gdy czas pomiędzy impulsami przekroczy 
200  ms (stała „Tmiedzyseryjna”) uznawa-
ne jest to za koniec impulsowania tarczy. 
Norma mówi o czasie min 800 ms, a ja wy-
brałem 200. Powód był prosty, normy prze-
widują , że czasy przerwy 100...800 ms są 
generowane w  celu przywołania rejestru 
klawiszem fl ash (tzw przerwa kalibrowana), 
w naszym przypadku, funkcja ta nie jest wy-
korzystywana, a skrócenie tego czasu umoż-
liwiło szybsze wygenerowanie sygnału 
zewu (dzwonka). Przyjęty sposób obliczania 

Rysunek 3. Schemacie ideowy interfejsu PBX

REKLAMA

Listing 1. Fragment programu obliczającego średnią
if (PtrNapiecie >= TABLEN)  // Jeśli tablica zapełniona
{
  for (cnt=1; cnt<TABLEN; cnt++) // Oblicz średnią
  {
    Napiecie += tNapiecie[cnt];
  }
  Napiecie = Napiecie >> 3;  // Przesuwamy o 3 miejsca (/8)
  PtrNapiecie = 0;  // Wskaźnik tablicy  na 0
}

Listing 2. Fragment programu odpowiedzialny za zliczanie impulsów
if (Napiecie < NapiecieSw)  // Jeśli napięcie niższe niż próg przełączania, 
czyli słuchawka podniesiona
{
  CntZw++;  // Zwiększaj licznik czasu zwarcia
  if ( (CntZw>Tmiedzyseryjna) & ( lImp > 0 ) )// Jeśli przerwa międzyseryjna
  {  // oraz zliczono conajmniej jeden impuls
    Cyfra=lImp+1;  // Zapamiętaj wybraną cyfrę
    lImp=0;  // Przygotuj się do następnego pomiaru
  }
}
else  // Napięcie wysokie, czyli słuchawka odłożona 
{     // lub impuls (przerwa) 
  if ( (CntZw>TzwMin) & (CntZw<TzwMax) )  // Jeśli to impuls tarczy
  {
    lImp++;    // Zwiększ liczbę impulsów
  }
  CntZw=0;     // Przygotuj do pomiaru czasu zwarcia
}

Działanie programu
Algorytm zaprezentowany w postaci gra-

fu przedstawiono na rysunku 4. Ze względu 
na to, że na linii mogą występować zakłóce-
nia powodowane przepięciami pochodzący-
mi od cewki dzwonka czy też drżenia sty-
ków tarczy numerowej, wyniki konwersji są 
uśredniane. Operacja pomiaru i uśredniania 
jest przeprowadzana w przerwaniach wywo-
ływanych co 1 ms. W przerwaniu obliczana 
jest średnia z ośmiu pomiarów i udostępnia-
ne w zmiennych „Napiecie” i „Prad”. Dlacze-
go z ośmiu, a nie np. z dziesięciu? Ze wzglę-
du na to, że uśrednianie wyników odbywa 
się w przerwaniach, a operacje na liczbach 
stałoprzecinkowych wykonują się zbyt dłu-
go Dzielenie zastąpiono więc przesuwaniem, 
które wykonuje się bardzo szybko, ale w ten 
sposób można dzielić tylko przez 2, 4, 8, 16, 

Budowa inter-
fejsu jest prosta i nie 
wymaga dokładniej-
szego omawiania. 
Warto zwrócić uwagę 
na sens zastosowanie 
zworki J5 „Buzzer”. 
Umożliwia ona odłą-
czenie generatora 
piezzo od mikrokon-
trolera, co wyłączy 
ewentualny sygnał 
wywołania.

Jest to jednak 
dodatkowa funkcja 
tej zworki. Powód 
jej zastosowania jest 
inny. Generator piezo 
wprowadza dość duże 
obciążenie. W konse-
kwencji niemożliwe 
jest zaprogramowanie 
procesora za pośred-
nictwem interfejsu 
SPI. Dlatego na czas programowania zwor-
kę należy zdjąć. Dioda D4 nie jest odłącza-
na przez zworkę, ponieważ nie wprowadza 
dużego obciążenia. Rezystor R10 umożliwia 
(w pewnym zakresie), regulację poziomu sy-
gnału wywołania. Opcjonalne elementy D3 
i R6 stosuje się w sytuacji, gdy do J3 nie jest 
podłączony zasilacz, tylko akumulator. Po-
wyższe elementy umożliwiają jego ładowa-
nie, w czasie gdy linia znajduje się w stanie 
spoczynku. Należy pamiętać, aby zbytnio nie 
obciążać linii, ponieważ interfejs nie będzie 
wtedy w  stanie zdekodować wybieranych 
cyfr.

Pierwotnie interfejs miał być zasilany 
z linii. Niestety, stosunkowo duże obciążenie 
wprowadzanie przez interfejsy zmuszało do 
zmniejszenia wartości rezystora w zasilaczu, 
co wpływało na słabą słyszalność rozmowy.
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PROJEKTY

AVT-5285 w ofercie AVT:
AVT-5285A – płytka drukowana
AVT-5285B – płytka drukowana + elementy 

Podstawowe informacje:
• Napięcie zasilania: 5 V
• Maksymalny prąd zasilania: 200 mA
• Liczba możliwych adresów sprzętowych: 256
• Liczba realizowanych poleceń: 4
• 3 kolory wyświetlania
• Ustawienie Fusebit’ów (zewnętrzny oscylator 

kwarcowy wysokiej częstotliwości):
– CKSEL3:1: 111
– CKSEL0: 1
– CKOPT: 0
– SUT1:0: 11
– JTAGEN: 1
– BODEN: 1
– SPIEN: 0
– OCDEN: 1
– BOOTRST: 1

Dodatkowe materiały na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 14039, pass: 4p80b5b5

• wzory płytek PCB
• karty katalogowe i  noty aplikacyjne 

elementów oznaczonych w  Wykazie 
elementów kolorem czerwonym

Projekty pokrewne na CD/FTP:
(wymienione artykuły są w  całości dostępne na CD)

AVT-5147 Moduł wyświetlacza LED sterowany 
  magistrala I2C (EP 9/2008)
AVT-934 8-cyfrowy wyświetlacz LED 
  z  interfejsem SPI (EP 6/2006)
AVT-537 Moduł terminala z  wyświetlaczem 
  LED (EP 10/2003)
AVT-859 Podwójny wyświetlacz
  siedmiosegmentowy sterowany I2C 

  (EP 8/2000)

Dodatkowe materiały 
na CD/FTP

Chyba każdy elektroników spotkał się 
w  swej praktyce z  interfejsem 1-Wire. Ten 
ciekawy wynalazek opracowany przez fi r-
mę Dallas Semiconductor ma wiele unikal-
nych cech praktycznych czyniących z niego 
niespotykane medium transmisyjne. Nie-
których Czytelników może dziwić nieco 
fakt, że ten interfejs jest stosowany jedynie 
w  elementach produkowanych przez fi rmę 
Dallas-Maxim. Zapewne jest to wynikiem 
konieczności zakupu praw patentowych 
i niezbędnych licencji. Nic jednak nie stoi na 
przeszkodzie, aby użyć go w projekcie ama-
torskim. Nie mam tu na myśli konstrukcji 
układu typu Master, lecz zbudowanie „praw-
dziwego” układu Slave z interfejsem 1-Wire, 
obsługującego wszystkie rozkazy tejże magi-
strali, w tym mechanizm wyszukiwania ad-
resów innych układów (Search ROM).

Jako przykład praktycznego rozwiązania 
urządzenia tego typu zostanie zaprezento-
wany moduł 4-cyfrowego, trójkolorowego 
wyświetlacza LED wyposażony we własny, 
unikalny numer identyfi kacyjny (z możliwo-
ścią zmiany). Rozwiązanie tego typu zostało 
wybrane nieprzypadkowo. W  wielu syste-
mach mikroprocesorowych zachodzi potrze-
ba użycia czytelnych i zarazem niedrogich, 
7-segmentowych wyświetlaczy LED i  jed-
noczesnej prezentacji wielu komunikatów. 

Wyświetlacz LED 
z interfejsem 1-Wire

Niewątpliwą zaletą interfejsu 
1-Wire jest niewielka liczba 
przewodów połączeniowych. 

W  opisywanym projekcie 
zastosowano 1-Wire slave do 
dołączenia wyświetlacza LED 

umieszczonego w  pewnej 
odległości od systemu sterującego 

jego pracą. Oprócz walorów 
użytkowych, projekt ma również 

walory dydaktyczne, ponieważ 
zaimplementowano w  nim 
mechanizm wyszukiwania 

układów dołączonych do tej 
samej magistrali.

Rekomendacje: urządzenie może 
przydać się do wyświetlania 

np. temperatury czy czasu 
w  miejscach odległych od 

systemu nadzorującego.

AVT
5285
O  ile sterowanie tego typu wyświetlaczami 
jest bardzo proste i może być zrealizowane 
przez najprostszy mikrokontroler, o tyle uży-
cie większej liczby takich elementów nastrę-
cza szereg problemów i stawia pod znakiem 
zapytania spełnienie niezbędnych warun-
ków technicznych. Po pierwsze, nawet przy 
sterowaniu multipleksowym, użycie dużej 
liczby wyświetlaczy LED zajmie cenne porty 
mikrokontrolera oraz obciąży go programo-
wo. Po drugie, może znacznie ograniczyć 
jasność diod LED, z których zbudowany jest 
każdy segment modułu.

Rozwiązaniem idealnym, jak się wyda-
je, jest zastosowanie odrębnych modułów 
wyświetlaczy wyposażonych we własny 
sterownik, adres i sterowanych ze wspólnej 
magistrali systemowej sterownika głównego. 
To właśnie zadanie realizuje przedstawiony 
moduł. Dzięki jego zastosowaniu tego budo-
wa kilkupunktowego termometru staje łatwa 
i sprowadza się do zastosowania dosłownie 
kilku elementów: najprostszego, 8-wyprowa-
dzeniowego mikrokontrolera obsługującego 
programową magistralę 1-wire, kilku termo-
metrów scalonych DS1820 i przedstawione-
go modułu. A wszystko za pomocą pojedyn-
czej magistrali 1-Wire.

Interfejs 1-Wire
W przypadku magistrali 1-wire, tak jak 

w  przypadku większości interfejsów szere-
gowych, transmisja przebiega w  konfi gura-
cji Master–Slave. Układ nadrzędny (Master) 
steruje wyszukiwaniem i  adresowaniem 
układów podrzędnych (Slave), przepływem 
danych (inicjuje wysyłanie i odbieranie da-

nych) oraz generuje sygnał zegarowy trans-
misji. Dane są przesyłane synchronicznie 
z prędkością do 16,3 kbps w trybie standard 
oraz do 115 kbps w trybie overdrive. Przesła-
nie każdego bitu informacji, niezależnie od 
kierunku transmisji, jest inicjowane wyłącz-
nie przez układ Master za pomocą wygenero-
wania opadającego zbocza sygnału (ściągnię-
cie magistrali do logicznego „0” przez czas 
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Wyświetlacz LED z interfejsem 1-Wire
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około 6 ms). Po wystąpieniu takiego zbocza, 
odbiorze adresu i polecenia, układ Slave po-
dejmuje różne działania, których scenariusz 
zależy od oczekiwanego kierunku transmisji. 
Tego typu organizacja protokołu transmisji 
zapewnia prawidłową synchronizację prze-
syłanych danych bez potrzeby stosowania 
dodatkowych linii sterujących. Minimalny 
czas trwania pojedynczego bitu jest ściśle 
określony i wynosi 60 ms+1 ms na tak zwany 
czas odtworzenia zasilania (recovery time). 
Wyznacza on maksymalną prędkość trans-
misji w trybie standard (1/61 ms=16,3 kbps). 
Każde z urządzeń dołączonych do magistra-
li musi mieć wyjście typu otwarty dren lub 
otwarty kolektor, a  linia danych jest połą-
czona jest do zasilania przez rezystor pod-
ciągający o  wartości zależnej od długości 
połączenia. Ten ryzystor w  stanie bezczyn-
ności powoduje utrzymywanie się poziomu 
wysokiego linii danych, co pozwala na za-
silanie urządzeń podrzędnych (jeśli pracują 
one w trybie zasilania pasożytniczego). Sama 
magistrala nie ma ustalonego formatu da-
nych, a sposób przesyłania informacji zależy 

REKLAMA

Wykaz elementów
Rezystory:
R1...R8: 100 V/0,125 W
R9...R16: 2,2 kV/0,125 W
R17: 3,3 kV/0,125 W (1)

R18...R21: 10 V/0,125 W (2)

Kondensatory:
C1, C2: 22 pF ceramiczny (3)

C3: 100 nF ceramiczny
Półprzewodniki:
U1: ATmega16 w obudowie TQFP44
U2: ULN2803 w obudowie SO18
T1...T8: BC560
LED4...LED1: wyświetlacz LED TOS5121
Inne:
CON – gniazdo 4-pin, kątowe, męskie 
(NSL25-4W)
Q1 – rezonator kwarcowy 16 MHz (niski)

(1) W przypadku pracy kilku modułów 1-wire LED na jednej magistrali 
danych rezystor R17 zamontować należy wyłącznie na jednym 
z modułów.
(2) Rezystory R18…R21 są elementami opcjonalnymi niezbędnymi 
w przypadku zbyt małej różnicy jasności świecenia pomiędzy czerwonym 
a pomarańczowym kolorem modułów LED. W przypadku ich montażu 
należy zastosować pionowy sposób montażu.
(3) W przypadku problemów ze stabilną pracą oscylatora wbudowanego 
w mikrokontroler należy zrezygnować z montażu elementów C1 
i C2 lub zastosować wartości zalecane przez producenta rezonatora 
kwarcowego.

Rysunek 1. Procedura inicjalizacji magistrali 1-wire

Rysunek 2. Sekwencja sygnałów dla operacji zapisu logicznego „0” wykonywanej przez 
układ Slave, a inicjowanej przez układ Master.

Rysunek 3. Sekwencja sygnałów sterujących dla operacji zapisu logicznej „1” 
wykonywanej przez układ Slave, a inicjowanej przez układ Master.

Rysunek 4. Sekwencja sygnałów sterujących dla operacji odczytu stanu magistrali 
1-wire wykonywanej przez układ Slave, a inicjowanej przez układ Master.
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PROJEKTY

Dodatkowe materiały 
na CD/FTP

AVT-5284 w ofercie AVT:
AVT-5284A – płytka drukowana

Podstawowe informacje:
• Mikrokontroler PIC18F97J60 z  wbudowanym 

Ethernet PHY (10BaseT) i  sprzętowym 
kontrolerem MAC

• Układ wykonawczy A3977 fi rmy Allegro 
MicroSystems

• Maksymalny prąd obciążenia 2,5 A  na cewkę
• Napięcie zasilania 12...32  VDC
• Sterowanie układem odbywa się poprzez 

Ethernet za pomocą TCP/IP

Dodatkowe materiały na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 14039, pass: 4p80b5b5

• wzory płytek PCB
• karty katalogowe i  noty aplikacyjne 

elementów oznaczonych w  Wykazie 
elementów kolorem czerwonym

Projekty pokrewne na CD/FTP:
(wymienione artykuły są w  całości dostępne na CD)

AVT-1585 Sterownik bipolarnego silnika 
   krokowego (EP 8/2010)
AVT-2933 Sterownik silnika krokowego USB 
   (EdW 2/2010)
AVT-1525 Sterownik unipolarnego silnika 
   krokowego (EP 6/2009)
AVT-5137 Sterownik silnika krokowego 
   z  interfejsem MODBUS
   (EP 6-7/2008)
AVT-1314 Najprostszy sterownik silnika 
   krokowego (EP 8/2001)

Schemat sterownika pokazano na ry-
sunku 1 i rysunku 2. Jądrem konstrukcji jest 
mikrokontroler PIC18F97J60. Układ ten jest 
przeznaczony specjalnie dla aplikacji ether-
netowych. Ma wbudowany mostek Ethernet 
PHY (10BaseT) i  sprzętowy kontroler MAC, 
dzięki którym do dołączenia magistrali siecio-
wej wystarcza gniazdo RJ-45 i kilka elemen-
tów dyskretnych (w  układzie zastosowano 
gniazdo ze zintegrowanymi transformatorka-
mi separującymi). Programista ma do dyspo-
zycji 128 kB pamięci programu, 3808 B RAM 
i 8 kB bufor ethernetowy. Do programowania 
MCU przewidziane jest listwa ICSP.

Głównym układem wykonawczym jest 
A3977 fi rmy Allegro MicroSystems. Jest to 
sterownik silnika krokowego zintegrowany 
z kontrolerem. Pozwala on na realizację ste-
rowania mikrokrokowego z podziałką do 1/8. 
Maksymalny prąd pracy układu to 2,5 A  na 
cewkę, a maksymalne napięcie zasilania ob-
wodu mocy 35 V. Tranzystory mocy układu 
są wykonane w  technologii DMOS, dzięki 

MechaNet (1)
Sterownik silnika krokowego 
kontrolowany przez Ethernet

Każdy elektronik hobbysta 
poszukuje jakiś zastosowań 

dla swoich projektów. Radość 
z  dzieła jest większa gdy 

nowe elektro-cudo nie jest 
tylko ozdobnym, świecącym 

bajerem. Jednym z  takich 
bardziej praktycznych projektów 

może być układ pozwalający 
na wykonanie mechanicznej 
pracy. O  ile ciekawiej może 

być jeżeli ta praca może być 
sterowana zdalnie z  komputera 

PC poprzez sieć LAN. Proponuję 
więc ethernetowy sterownik 

bipolarnego silnika krokowego 
z  protokołem TCP/IP – 

MechaNet.
Rekomendacje: ciekawy 

projekt będący przykładem 
implementacji i  użycia stosu 

TCP/IP w  mikrokontrolerze PIC 
fi rmy Microchip; może przydać 

się w  automatyce, robotyce, 
inteligentnym budynku itd.

AVT
5284
czemu układ podczas pracy nie wytwarza 
dużo ciepła.

Sterowanie układem odbywa się poprzez 
sygnały wejść logicznych:

– STEEP, którego każde narastające zbocze 
powoduje wykonanie jednego skoku.

– DIR determinujące kierunek obrotów sil-
nika.

– MS1 i MS2 określające wielkość skoków 
wykonywanych przez silnik.

– /RESET służące wyzerowania kontrolera 
i wyłączenie stopnia mocy.

– /SLEEP służące do wprowadzenie ukła-
du w stan oszczędzania energii.
Ponadto poziom na wejściu SR i napięcie 

na wyprowadzeniu PFD determinują sposób 
gaszenia prądów zwrotnych, generowanych 
przez SEM zasilanego silnika. Do wyboru 
jest wykorzystanie do tego celu zewnętrz-
nych diod, tranzystorów z  wewnętrznego 
mostka mocy lub praca mieszana. Powoduje 
ona polepszenie parametrów pracy napędu 
przy średnich prędkościach obrotowych.

Podłączenie do wyprowadzenia REF ste-
rownika napięcia generowanego przez prze-
twornik C/A  oparty o drabinkę R-2R i port 
MCU pozwala na programową regulację 
maksymalnych prądów w cewkach sterowa-
nego silnika.

Sterownik ma dwa wejścia odizolowane 
za pomocą transoptorów 4N25. Są to wejścia 
dla sygnałów krańcówek.

Cały układ może być zasilany napięciem 
stałym (12...32  V), które jest jednocześnie 
źródłem mocy dla kontrolera silnika. Pozo-

stałe elementy są zasilane napięciem 9  V 
ze stabilizatora 7809. Jego napięcie jest też 
podawane na stabilizatory napięcia 3,3  V. 
Takie rozwiązanie zastosowano ze względu 
na niski pułap dopuszczalnego napięcia wej-
ściowego dla stabilizatorów LF33CV (max 
18 V) oraz w celu ograniczenia strat mocy. 
Dodatkowo, napięcie 9 V jest wyprowadzane 
przez rezystory na złącze J2, więc może być 
użyte do zasilania elementów krańcowych.
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Sterownik silnika krokowego kontrolowany przez Ethernet

Rysunek 1. Schemat części mikroprocesorowej

Oprogramowanie
Punktem wyjścia dla stworzenia oprogra-

mowania był „Microchip TCP/IP stack”. Jest to 
wsparcie ze strony producenta PIC dla imple-
mentacji stosu protokołów TCP/IP. „Microchip 

TCP/IP stack” obsługuje następujące 
protokoły: ARP, IP, ICMP, UDP, TCP, 
DHCP, SNMP, HTTP, FTP, TFTP, SSL 
oraz usługi DNS i NetBIOS.

Oprogramowanie stosu można 
podzielić na następujące części: 

MAC, TCP/IP i  Aplikacyjną. Część MAC 
(Media Acces Control) odpowiada za sprzę-
gnięcie oprogramowania stosu TCP/IP ze 
sprzętowym modułem komunikacyjnym 
(na ogół Ethernet PHY, ale może być też 

SLIP), a  także mapowanie zasobów układu 
(buforów pamięci I/O, rejestrów kontrol-
nych itp.). Ta część jest odpowiedzialna za 
podstawowe parametry pracy całego stosu. 
Tu właśnie należy podać liczbę i  rodzaj 
używanych gniazd, ich bufory, co jest uza-
leżnione od charakteru projektu. Należy pa-
miętać, że ten element jest odpowiedzialny 
za udostępnienie zasobów fi zycznych po-
zostałej części oprogramowania i  jeżeli go 
nieodpowiednio skonfi gurujemy, to niektó-
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AVT-1614 w ofercie AVT:
AVT-1614A – płytka drukowana
AVT-1614B – płytka drukowana + elementy 

Dodatkowe materiały na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 14039, pass: 4p80b5b5

• wzory płytek PCB
• karty katalogowe i  noty aplikacyjne 

elementów oznaczonych w  Wykazie 
elementów kolorem czerwonym

Wykaz elementów:
Rezystory:
R1, R2: 470 V (0805)
Kondensatory:
C1, C2: 100 nF (0805)
Półprzewodniki:
U1: LM1117-3V3
PWR: dioda LED zielona (1206)
LED1...LED6: dioda LED żółta (1206)
Inne:
CON1: Gniazdo USB-B
JP1: goldpin 1×3+zworka
Master, 8PIN...40PIN: listwa goldpin 2×5 pinów
L1: Koralik ferrytowy 
ICSP: listwa goldpin kątowe 1×6 pinów
ZIF: Podstawka TEXTOOL40
Przewód taśmowy 10-żyłowy, dwa wtyki 
zaciskane typu Z-FC10

AVT
1614Dodatkowe materiały 

na CD/FTP

Adapter ma wszystko, co potrzebne do 
zapewnienia odpowiednich warunków pra-
cy procesora podczas programowania. Wy-
posażono go w uniwersalną podstawkę ZIF, 
co zapewnia łatwą wymianę układów i nie-
zawodne ich połączenie. Rekomendujemy 
ten miniprojekt fanom mikrokontrolerów 
PIC, którzy potrzebują wygodnego rozsze-
rzenia programatora mikrokontrolerów z  tej 
rodziny, umożliwiającego programowanie 
przed zamontowaniem w docelowym urzą-
dzeniu.

Schemat elektryczny przystawki po-
kazano na rysunku 1, natomiast schemat 
montażowy na rysunku 2. Adapter wypo-
sażono w   gniazdo ICSP 6-pinowe, zgodne 

Uniwersalny adapter dla programatora PIC

Adapter pełni rolę przystawki 
do programatorów PIC ICSP 
(np. PICkit-2) umożliwiającej 

programowanie poza systemem 
większości najbardziej 

popularnych mikrokontrolerów 
PIC w  obudowach DIP od 8 do 

40 wyprowadzeń. 

Tabela 1. Sposób dołączenia sygnałów ze złącza ICSP do podstawek

Sygnał 
ICSP

8PIN 14PIN 18PIN 20PIN 28PIN 40PIN

numer wyprowadzenia mikrokontrolera, do którego doprowadzono sygnał ICSP 

MCLR 4 4 3 4 1 1

VCC 1 1 15 1 20 11,32

GND 8 14 4 20 19 12,31

PGD 7 13 12 19 28 40

PGC 6 12 11 18 27 39

Rysunek 1. Schemat ideowy adaptera dla mikrokontrolerów PIC
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Rysunek 2. Schemat montażowy adaptera dla mikrokontrolerów PIC

ze standardem PICkit, przeznaczone do 
współpracy z programatorem AVT5272, PIC-
kit-2 lub PICkit-3 itp. Programowany układ 
może być zasilany poprzez złącze ICSP za 
pośrednictwem programatora lub z  interfej-
su USB. Wyboru źródła zasilania dokonuje 
się za pomocą zworki J1. Zworką J2 można 
wybrać poziom napięcia zasilania 3,3 V lub 
5 V. Dioda LED oznaczona jako PWR infor-
muje o załączeniu napięcia zasilania. Diody 
LED D1...D6 wskazują aktywną podstawkę. 
Wszystkie sygnały niezbędne do zaprogra-
mowania mikrokontrolera zostały doprowa-
dzone do złącza J1 (oznaczonego na płytce 
drukowanej jako MASTER). Wyboru progra-
mowanego układu dokonujemy za pomocą 
10-żyłowego przewodu zakończonego wty-
kami Z-FC10, dołączonego z jednej strony do 
złącza MASTER, a z drugiej (w zależności od 
typu programowanego układu) do złącz od 
8PIN do 40PIN. W tabeli 1 umieszczono spo-
sób dołączenia sygnałów ze złącza ICSP do 
podstawek.                                                 EB

Moduł jest dołączany do płytki bazowej 
projektu Arduino tworząc „kanapkę”. Oprócz 
wyświetlacza LCD, przycisku RESET czy złą-
cza programowania ISP, wyposażono go w do-
datkowe peryferia, dzięki którym wykonanie 
prototypu urządzenia (m.in. za pomocą zgod-
nego z Arduino zestawu AVT5272) stanie się 
niezwykle proste.

Schemat ideowy modułu pokazano na ry-
sunku 1, natomiast montażowy na rysunku 2. 
Linie danych wyświetlacza LCD są dołączo-
ne do portów PD4...PD7. Regulację kontrastu 
umożliwia potencjometr PR1, natomiast rezy-
stor R6 ogranicza prąd podświetlenia wyświet-
lacza. Na płytce modułu umieszczono 4 diody 
LED (LED1...LED4) z rezystorami ograniczają-
cymi ich prąd (R1...R4). Anody diod są dołą-
czone do + 5 V, a katody do portów PB2...PB5.

Na potrzeby wykonania interfejsu użyt-
kownika lub wprowadzenia nastaw, płytkę wy-
posażono w 4 przyciski oznaczone jako SW1...
SW4. Sygnały z przycisków są doprowadzone 
do portów D0...D3. Poziomem aktywnym jest 
0 V (zwarcie do masy).

AVTduino LCD
Wyświetlacz LCD dla Arduino
Duża popularność i  elastyczność 

platformy Arduino sprzyjają 
powstawaniu coraz to nowych 

rozwiązań sprzętowych. 
Proponujemy płytkę 

z  wyświetlaczem i  klawiszami, 
dzięki której łatwo zbudować 

miernik czy zegar.

N
a 

CD
: 

ka
rt

y 
ka

ta
lo

go
w

e 
i 

no
ty

 
ap

lik
ac

yj
ne

 
el

em
en

tó
w

 
oz

na
cz

on
yc

h 
w
 

w
yk

az
ie

 
el

em
en

tó
w

 
ko

lo
re

m
 

cz
er

w
on

ym

AVT-1615 w ofercie AVT:
AVT-1615A – płytka drukowana
AVT-1615B – płytka drukowana + elementy 

Dodatkowe materiały na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 14039, pass: 4p80b5b5

• wzory płytek PCB
• karty katalogowe i  noty aplikacyjne 

elementów oznaczonych w  Wykazie 
elementów kolorem czerwonym

Wykaz elementów:
R1...R5: 1 kV (0805)
R6: 680 V (0805)
R7...R10: 10 kV (0805)
LED1...LED4, PWR: diody LED (1206)
U1: czujnik temperatury LM35
Q1: przetwornik piezo z  generatorem 5 V
PR1: 10 kV potencjometr montażowy RM63
PR2: 10 kV potencjometr montażowy PT10
S1...S4: przycisk miniaturowy 10 mm
RESET: przycisk miniaturowy 1 mm
LCD: wyświetlacz LCD 2×16 znaków
J1...J3, POWER: listwa goldpin

Płytkę wzbogacono o czujnik temperatury 
U1 typu LM35 z wyjściowym sygnałem ana-
logowym. Sygnał ten doprowadzono do portu 
PC1, to jest wejścia ADC1 przetwornika A/C. 
Potencjometrem PR2 można w  zakresie 0...5 
V regulować napięcie podawane na wejście 
ADC0 przetwornika. Taki regulator może po-
służyć chociażby do zmiany współczynnika 
wypełniania czy częstotliwości generowanego 
sygnału.

Kolejnym elementem modułu jest prze-
twornik piezoelektryczny z  wbudowanym 
generatorem Q1. Brzęczyk jest uruchamiany 
poziomem niskim portu PC5. Dioda LED PWR 
informuje o obecności napięcia zasilania płytki 
modułu.

EB

Dodatkowe materiały 
na CD/FTP

AVT
1615
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Rysunek 2. Schemat montażowy modułu 
AVTduino LCDRysunek 1. Schemat ideowy modułu AVTduino LCD

Dodatkowe materiały 
na CD/FTP

Regulator obrotów wentylatora 230 V z silnikiem 
indukcyjnym

Regulator jest zbudowany z  użyciem 
układu U2008B. Kondensator C2 odpowie-
dzialny jest za tzw. miękki start, dzięki któ-

Problem regulacji silników 
elektrycznych jest częstym 

tematem poruszanym 
przez Czytelników. O  ile 

układy sterujące silnikami 
komutatorowymi są stosunkowo 

proste, o  tyle silniki 
indukcyjne wymagają bardziej 

skomplikowanych układów. 
Prezentowany projekt doskonale 

nadaje się do regulacji 
prędkości obrotowej wentylatorów 

łazienkowych i  biurowych 
z  silnikiem indukcyjnym.

remu podczas włączenia regulatora do sieci 
nie wystąpi na obciążeniu skok napięcia. 
Elementy D1 i R1 prostują jednopołówko-
wo oraz ograniczają napięcie zasilające do 
wartości bezpiecznej dla układu scalonego, 
natomiast kondensator C1 wygładza napię-
cie. Elementy R3 i  R5 oraz potencjometr 
P1 są dzielnikami napięcia służącymi do 
zadawania wielkości mocy dostarczonej do 
obciążenia. Dzięki zastosowaniu rezystora 
R2 bezpośrednio dołączonego do przewodu 
fazowego wewnętrzne bloki synchroniza-
cyjne U1 sterują włączaniem triaka w spo-

AVT
1613

sób synchroniczny z przebiegiem napięcia 
zasilającego. Minimalizuje to w znacznym 
stopniu zakłócenia radioelektryczne, które 
powstawałyby podczas impulsowego prze-
łączania dużych indukcyjności a  przecież 
taki charakter mają uzwojenia silników 
elektrycznych, przy dużych wartościach 
napięć zasilających. Nie ma więc potrze-
by ekranowania regulatora, można także 
pominąć fi ltry sieciowe. Poziom generowa-
nych zakłóceń jest znacznie mniejszy niż 
podczas korzystania ze standardowego za-
silacza impulsowego.

Uwaga: Opisany układ przeznaczony 
jest do regulacji prędkości obrotowej 
silników komutatorowych i indukcyjnych 
o niewielkiej mocy zasilanych napięciem 
sieci 230 VAC. Układ nie nadaje się do 
regulacji silników prądu stałego, silników 
3-fazowych i indukcyjnych zamontowanych 
w elektronarzędziach. Układu można użyć 
również do regulacji np. temperatury grzałki 
lub jako ściemniacza do żarówki włókowej.
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Na rysunku 2 przedstawiono schemat 
montażowy płytki drukowanej regulatora. 

Podczas montażu i  uruchomienia na-
leży zwrócić uwagą na zapewnienie wa-
runków bezpiecznej pracy, układ nie jest 
separowany od sieci energetycznej, a część 
elementów jest bezpośrednio dołączona do 
przewodu fazowego sieci.

W  egzemplarzu modelowym elemen-
tem wykonawczym jest triak BT138/800 
o  maksymalnym prądzie 12  A, co daje 
możliwość sterowania obciążenia do ok. 
2,5  kW. Jeżeli przewiduje się sterowa-
nie tak dużymi mocami, należy pamiętać 
o  pogrubieniu ścieżek doprowadzających 
masę oraz prąd obciążenia do triaka. Dla 
ułatwienia te ścieżki nie zostały pokryte 
soldermaską. Na rysunku 3 pokazano naj-
prostszy sposób podłączenia regulatora do 
obciążenia. Układ nadaję się również do 
sterowania silników komutatorowych prą-
du przemiennego jednak w tym przypadku 
dla obniżenia kosztów budowy można zre-
zygnować z rezystora R7 oraz dławika L1.

Montaż układu nie powinien spra-
wić problemu, jednak układ jest zasilany 
bezpośrednio z  sieci energetycznej, więc 
jest zalecane zmontowanie i  uruchomie-
nie układu przez osobę z  uprawnieniami 
energetycznymi. Podczas montażu nale-
ży zwrócić uwagę jedynie na prawidłową 
polaryzację elementów, a układ po zmon-
towaniu od razu jest gotowy do pracy. Po 
zmontowaniu należy dołączyć obciążenie 
i  ustawić potencjometry P1 i  P2 według 
własnych potrzeb. Potencjometr P1 służy 
do płynnej regulacji obrotów, natomiast P2 
ustala  początkowy kąt zapłonu, czyli mi-
nimalne napięcie skuteczne na obciążeniu. 
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Rysunek 3. Sposób dołączenia obciążenia (np. żarówki)
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AVT-1613 w ofercie AVT:
AVT-1613A – płytka drukowana
AVT-1613B – płytka drukowana + elementy 

Dodatkowe materiały na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 14039, pass: 4p80b5b5

• wzory płytek PCB
• karty katalogowe i  noty aplikacyjne 

elementów oznaczonych w  Wykazie 
elementów kolorem czerwonym

Wykaz elementów:
Rezystory:
R1: 22 kV
R2: 680 kV
R3: 15 kV
R4: 47 kV
R5: 220 kV
R6: 180 V
R7: 33 kV/5 W
P1: 50 kV
P2: 1 MV – potencjometr montażowy
Kondensatory:
C1: 100 mF/25 V
C2: 4,7 mF/25 V
C3: 100 nF
C4: 3,3 nF
Półprzewodniki:
U1: U2008B
T1: BT138
D1: 1N4007
Inne:
L1: dławik 100 mH/1 A
ARK2 5mm: 2 szt.
Radiator 1 szt.
Gałka na potencjometr P1
Śrubka + nakrętka Rysunek 1. Schemat ideowy regulatora

Rysunek 2. Schemat montażowy 
regulatora

Wszelkie regulacje powinno dokonywać 
się przy pomocy izolowanych narzędzi. Na 
koniec układ należy zamontować w  obu-
dowie i  zadbać, aby wszystkie wystające 
z  niej części były odpowiednio zabezpie-
czone. 

AW
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PROJEKTY CZYTELNIKÓW

Lampowy wskaźnik 
wysterowania

Dział „Projekty Czytelników” zawiera opisy projektów nadesłanych do redakcji EP przez Czytelników. Redakcja nie bierze odpowiedzialności za 
prawidłowe działanie opisywanych układów, gdyż nie testujemy ich laboratoryjnie, chociaż sprawdzamy poprawność konstrukcji.
Prosimy o  nadsyłanie własnych projektów z  modelami (do zwrotu). Do artykułu należy dołączyć podpisane oświadczenie, że artykuł jest własnym 
opracowaniem autora i  nie był dotychczas nigdzie publikowany. Honorarium za publikację w  tym dziale wynosi 250,– zł (brutto) za 1 stronę w  EP. 
Przysyłanych tekstów nie zwracamy. Redakcja zastrzega sobie prawo do dokonywania skrótów.

Projekt

193

PROJEKTY CZYTELNIKÓW

Lampowy wskaźnik wysterowania to 
efektowny gadżet, który może urozmaicić 
wieczorne słuchanie ulubionej muzyki. Po-
drygujące wskazówki oraz delikatna, poma-
rańczowa poświata niczym płomień skaczą-
cy wesoło w kominku... Kto z nas tego nie 
lubi? Koszt budowy waha się w  okolicach 
20...50 zł, w zależności od zapasów spoczy-
wających na dnie szufl ady. Budowa takiego 
wskaźnika to idealna okazja do przejrzenia 
starych szpargałów - wiele z nich z powodze-
niem można zastosować w tej konstrukcji.

Wskaźnik jest zasilany niskim napięciem 
(12 V), zatem użytkownik nie ma możliwości 
zostać porażonym siecią energetyczną. Za-
stosowana wewnątrz przetwornica wytwarza 
niewysokie napięcie (ok. 50 V), które przy 
zachowaniu podstawowych środków ostroż-
ności nie zagraża zdrowiu.

Opis działania
Schemat ideowy (rysunek 1) można roz-

patrywać w  dwóch częściach: półprzewod-
nikowej oraz lampowej. Pierwsza dostarcza 
lampom odpowiednich napięć, natomiast 
druga jest bezpośrednio odpowiedzialna za 
obsługę wskaźników wysterowania. Dzięki 
zastosowaniu przetwornic impulsowych, 
układ do uruchomienia wymaga jedynie nie-
skomplikowanej regulacji.

Zasilacz dostarcza trzech kluczowych 
napięć:

Lampy elektronowe wydają się 
być już na stałe skojarzone 

z  domowymi systemami Hi-Fi. 
Popularność wzmacniaczy na 
nich opartych rośnie z  dnia 

na dzień i  nic nie zapowiada 
kryzysu w  tej dziedzinie. Co 

za tym idzie, spadają ceny 
takich urządzeń. Czy niewielkim 

nakładem sił i  środków można 
wyposażyć swój tranzystorowy 

zestaw audio w  lampowy 
akcent? Oczywiście!

– 9,7  V żarzenia, oddzielnie dla każdej 
lampy,

– 50  V napięcia podawanego na anody 
i siatki ekranujące,

– –9 V do polaryzacji siatek sterujących.
Zastosowane w  projekcie lampy typu 

PCF82 wymagają napięcie żarzenia wyno-
szącego w  przybliżeniu 9,5 V. Dlatego uży-
to stabilizatorów typu LM7089 (US2 i US3) 
w  najbardziej typowej dla siebie aplikacji. 
Dioda krzemowa włączona w szereg z nóżką 
2 (D2 i D3) podnosi jego napięcie odniesie-
nia o około 0,7 V, co skutkuje zwiększeniem 
napięcia wyjściowego do 9,7 V. Zastosowanie 
oddzielnych stabilizatorów pozwala na uży-
cie różnych lamp (o tym w dalszej części ar-
tykułu) oraz rozdzielenie strat mocy na dwa 

odrębne elementy, co znacznie ułatwia ich 
skuteczne odprowadzanie. Ponadto, przez 
kilka sekund od włączenia grzejniki pobierają 
prąd dużo wyższy (nawet 700 mA) od nomi-
nalnego, co w przypadku użycia pojedyncze-
go stabilizatora skutkowałoby włączaniem się 
zabezpieczenia przeciwzwarciowego.

Ujemne napięcie dla siatek sterujących 
jest wytwarzane przez łatwo dostępny układ 
ICL7660 (US4). Uwagę zwraca jego zasilanie 
– z wyjścia układu US3, co jest podyktowane 
ograniczeniem narzuconym przez producen-
ta: nie może on być zasilany napięciem wyż-
szym niż 10 V. Kondensator C5 zapobiega roz-
przestrzenianiu się wytwarzanych zakłóceń, 
C6 i C7 fi ltrują napięcie wyjściowe, natomiast 
C8 jest niezbędny do pracy pompy ładunku. 
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Zasada działania takiej „pompy” jest prosta: 
kondensator ładuje się napięciem zasilają-
cym, po czym podłącza do wyjścia, ale z od-
wróconą biegunowością – okładzina dodatnia 
jest dołączana do potencjału masy. Powtarza-
nie tego cyklu kilka tysięcy razy na sekundę 
umożliwia uzyskanie niezbędnej (kilkanaście 
miliamperów) wydajności prądowej.

Za zasilanie anod lamp odpowiada układ 
MC34063A pracujący w aplikacji dwutakto-
wej przetwornicy podwyższającej napięcie. 
W  pierwszym takcie wewnętrzny tranzy-
stor wyjściowy zwiera nóżkę 1 do masy, co 
powoduje przepływ prądu przez cewkę L1. 
W  rdzeniu indukuje się pole magnetyczne. 
W  drugim takcie tranzystor ten zatyka się, 
a wówczas słabnące pole magnetyczne in-
dukuje w cewce napięcie, zgodnie z zasadą 
zachowania energii oraz równaniem:

gdzie:  – siła elektromotoryczna samoin-
dukcji [V], L – indukcyjność cewki [H], Di 
– zmiana wartości płynącego prądu [A], Dt 
– czas, w którym ta zmiana się dokonała [s].

Dioda D1 ukierunkowuje pulsujący prąd 
przemienny i podaje go na fi ltr złożony z C3 

Rysunek 1. Schemat ideowy lampowego wskaźnika wysterowania

i  C4. Dzielnik R3+R4 odgrywa ważną rolę 
w stabilizacji napięcia wyjściowego – na nóż-
kę 5 układu podawana jest dokładnie 1/40 tego 
napięcia. Kondensator C2 ustala częstotliwość 
kluczowania na ok. 90 kHz. Tak wysoka war-
tość pozwala na niedopuszczenie do powsta-
nia nieprzyjemnego pisku rdzenia na skutek 
zjawiska magnetostrykcji oraz stosowanie ma-
łych indukcyjności, rzędu kilkuset mikrohen-
rów. Rezystor R2 kontroluje prąd tranzystora 
sterującego kluczem wyjściowym. Pomiar 
spadku napięcia na R1 nie dopuszcza do prze-
ciążenia przetwornicy oraz bierze udział pod-
czas pierwszego taktu pracy przetwornicy.

Lampowy fragment urządzenia składa 
się z dwóch identycznych kanałów. Są one 
identyczne, więc opiszę tylko kanał prawy.

Sygnał o  częstotliwości akustycznej jest 
podawany na dzielnik oporowy, którym jest 
połowa podwójnego potencjometru P1. Aby 
zabezpieczyć się przed zgubnymi skutkami 
oddziaływania składowej stałej, zastosowa-
no kondensator C11. Z  suwaka trafi a on na 
siatkę sterującą triody V1A. Ta trioda pracuje 
w układzie wzmacniacza oporowego o wspól-
nej katodzie, jego wzmocnienie napięciowe 
wynosi około 10 V/V. W tym celu siatka musi 

być spolaryzowana ujemnie względem kato-
dy, co umożliwia zastosowanie rezystora ka-
todowego R5. Pokazano to na rysunku 2.

Zmieniające się napięcie na siatce powo-
duje zmianę prądu anodowego. Włączony 
w szereg z anodą rezystor R7 pełni rolę prze-
twornika prąd-napięcie.

Wzmocniony sygnał małej częstotliwo-
ści trafi a na kondensator C9, który oddziela 
składową zmienną od składowej stałej o wy-
sokim potencjale. Jego likwidacja poskutko-
wałaby nieprawidłowym działaniem układu 
lub nawet zniszczeniem lampy. Dlatego waż-
ne jest, by kondensator ten był dobrej jakości 
i  na odpowiednio wysokie napięcie. Dioda 
D4 prostuje przebieg zmienny, przepuszcza-
jąc jedynie dodatnie połówki sygnału, które 
następnie są kierowane na siatkę sterującą 
pentody V1B. Ta siatka jest wstępnie spola-
ryzowana napięciem pochodzącym z poten-
cjometru P3 w taki sposób, aby przez lampę 
nie płynął prąd. Rezystor R13 zwiększa im-
pedancję zasilacza siatki, co zapobiega zwie-
raniu sygnału odbieranego z katody D4.

Pentoda ma o dwie siatki więcej od triody: 
drugą (zwaną ekranującą) i trzecią (zwaną ze-
rową lub antydynatronową). Siatki zawsze są 
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Których urządzeń dotyczy norma 
IEC 62353?

Norma dotyczy elektrycznych urzą-
dzeń medycznych, elektrycznych systemów 
medycznych lub części tego rodzaju urzą-
dzeń lub systemów, które podlegały normie 
IEC 60601-1.

Obszar zastosowań urządzeń zbudo-
wanych zgodnie z  normą IEC 60601-1 po-
większa się z  roku na rok. Wystarczy tylko 
pomyśleć o  dynamicznie rozwijających się 
salonach fi tness i wellness, które są wypo-
sażone w szereg urządzeń zasilanych z sie-
ci energetycznej i wspomagających trening. 
Prawie wszystkie przeznaczone dla nich 
urządzenia muszą być badane pod kątem 
zgodności z normą IEC 62353.

Nowa norma obliguje również do wy-
konania badań wszystkich urządzeń, któ-
re znajdują się w  zasięgu pacjenta (rysu-
nek 1).

Badania elektrycznych 
urządzeń medycznych
Właściciele i  producenci elektrycznych urządzeń medycznych muszą 

dbać o  to, aby były one bezpieczne dla użytkownika i  pacjenta. 
Częścią bezpiecznej eksploatacji jest poddawanie urządzeń 

wymaganym badaniom zgodnie ze stanem wiedzy i  techniki. Od 
maja 2007 na całym świecie weszła w  życie jednolita norma 

IEC  62353. Podstawą nowego standardu jest stosowana od wielu lat 
w  Niemczech i  w  Austrii norma VDE  0751.

Dodatkowo, norma dopuszcza badanie 
urządzeń, które nie są zbudowane zgodnie 
z  IEC  60601-1, przez co poszerza się ob-
szar jej stosowania. Podlegają jej również 
przyrządy, które w Niemczech i w  Austrii 
były badane zgodnie z normami VDE 0701 
i  VDE  0702. Aktualnie zamiast oceny ich 
zgodności z normami VDE, należy wykonać 
badania na zgodność z normą z IEC 62353.

Czym jest elektryczne urządzenie 
medyczne?

Elektryczne urządzenie medyczne to 
aparat, którego część użytkowa przenosi 
energię do lub od pacjenta albo wskazuje 
taki przepływ energii do lub od pacjenta. 
Określenie to dotyczy urządzeń, które mają 
połączenie z  siecią zasilającą i  są przewi-
dziane przez producenta do stosowania 
w diagnostyce, leczeniu, do dozoru pacjen-
ta oraz w celu kompensacji lub łagodzenia 

skutków choroby, odniesionych ran czy upo-
śledzenia.

Kiedy wykonuje się badania?
Zgodnie z normą IEC 62353 badania wy-

konuje się w następujących sytuacjach:
– przed uruchomieniem,
– po naprawie,
– okresowo.

Ważną różnicą w porównaniu do norm 
DIN VDE 0701/0702 jest badanie przed uru-
chomieniem urządzenia i  zobowiązanie 
producenta do podania danych o  zakresie 
wykonanego przez niego badania oraz wy-
ników pomiarów parametrów wymaganych 
przez normę IEC 62353. Stosowane metody 
i uzyskane w pomiarach wartości muszą być 
przy tym udokumentowane i zachowane do 
porównania z pomiarami, które będą wyko-
nywane w  przyszłości, np. podczas badań 
okresowych czy wdrożenia do użytku. Po-
równanie jest zawsze konieczne, gdy rezul-
tat pomiaru jest mniejszy niż 90% wartości 
granicznej.

Elektryczne urządzenie medyczne są 
bardzo często zestawiane w  system, które-
go zadaniem może być np. dozór pacjenta. 
Wówczas monitorowanie poszczególnych 
funkcji organizmu jest podzielone między 
różne przyrządy. Takie systemy, podobnie 
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jak urządzenia, również muszą być badane 
w całości, identycznie jak ich elementy skła-
dowe (poszczególne urządzenia). Badania 
wykonuje się również po każdej zmianie sys-
temu (wymiana pojedynczego składnika lub 
zmiana konfi guracji). W  takiej sytuacji wy-
magane jest również przeprowadzenie bada-
nia uruchomieniowego i udokumentowanie 
zarówno nowych wartości mierzonych, jak 
i dokonanych zmian.

Jak i co należy mierzyć?
Przed badaniem należy przejrzeć doku-

mentację urządzenia w  celu stwierdzenia, 
jakie są zalecenia producenta w  zakresie 
konserwacji i utrzymania w ruchu. Jeżeli to 
możliwe, należy przyrząd odłączyć od sieci 
zasilającej lub podjąć kroki mające na celu 
zabezpieczenie przed porażeniem.

Oględziny. Obejmują w  szczególno-
ści kontrolę elementów zabezpieczających 
i  czytelność istotnych dla bezpieczeństwa 
napisów.

Pomiar rezystancji przewodu ochron-
nego. W urządzeniach podlegających I kla-
sie ochrony należy przez pomiar rezystancji 
przewodu ochronnego wykazać, że istnieje 
prawidłowe i bezpieczne połączenie z prze-
wodem ochronnym wszystkich części prze-
wodzących, dostępnych dla pacjenta lub 
użytkownika. Dla rezystancji połączenia Rysunek 1. Określenie obszaru zasięgu pacjenta zgodnie z normą IEC 62353

AUTOMATICON

STOISKO C3
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Współczesne układy mają liczne opcje zabezpieczeń, mogą praco-
wać z użyciem różnych poziomów napięć i w różnych trybach trans-
misji, zawierają przetwornice wypracowujące napięcia interfejsowe 
lub wymagają zasilania zewnętrznego, mają wejścia umożliwiające 
zmianę kierunku transmisji itd. Postaramy się usystematyzować wie-
dzę na ich temat i przy okazji podać garść porad praktycznych.

RS232, RS423 i RS562
RS232 od pierwszych liter organizacji, która zajęła się jego standa-

ryzacją, nosi nazwę EIA232. Podobnie inne odmiany tego interfejsu, 
jednak ze względu na pewne „zaszłości” nazwa obiegowa jest bardziej 
popularna, toteż obie nazwy są używane zamiennie i odnoszą się do 
tego samego rodzaju interfejsu. My odwołując się do standardu będzie-
my używali nazwy EIA232, natomiast do interfejsu fi zycznego RS232.

Interfejs szeregowy RS232 był pierwszym, którego użyłem do trans-
misji danych pomiędzy dwoma komputerami osobistymi. Wykonany 
przeze mnie kabel miał 15 metrów długości i do dziś pamiętam jak był 
rozciągnięty wzdłuż korytarza umożliwiając nam komunikację pomię-
dzy sąsiednimi komputerami stojącymi w  różnych pomieszczeniach. 
Pomimo stosunkowo niewielkiej prędkości transmisji było to znaczne 
ułatwienie, gdy za pomocą Norton Commander’a można było przenosić 
pliki pomiędzy komputerami. Karty sieciowe, inaczej niż teraz, koszto-
wały krocie i tylko nieliczni mogli pozwolić sobie na ich zakup.

Specyfi kacja EIA232 tj. standardu interfejsu szeregowego służące-
go do przesyłania danych powstała we wczesnych latach sześćdziesią-
tych. Pierwotnie służył on głównie do komunikacji pomiędzy kompu-
terem głównym (tzw. mainframe) a  jego terminalami. Ci przodkowie 
współczesnych komputerów PC byli przeważnie połączeni ze sobą za 
pomocą linii telefonicznej i modemu. Standard transmisji był więc po-
trzebny, aby po pierwsze eliminować błędy przesyłania danych, a po 
drugie, umożliwić łączenie ze sobą urządzeń pochodzących od różnych 
producentów. Co ciekawe, trwa on w prawie niezmienionej postaci od 
ponad 40 lat i nadal jest chętnie stosowany przez wielu producentów 
urządzeń, mimo iż jest stopniowo wypierany przez USB.

Standard EIA232 określa maksymalną prędkość przesyłanych 
danych jako 20000 bitów na sekundę (zazwyczaj spotykany górny li-

Interfejsy szeregowe RS

mit jeszcze mieszczący się w standardzie to 19200 bps). Niezmienne 
prędkości danych nie są specyfi kowane w standardzie, jakkolwiek do 
najczęściej spotykanych należą: 110 (stare maszyny teletekstowe), 300, 
600, 1200, 2400, 4800, 9600 i 19200 bps. Prędkości transmisji zawarte 
w specyfi kacji EIA232 są jednak zbyt niskie dla współczesnych mode-
mów. Typowo osiągają one bowiem prędkości od 52 do 128 kbps.

Standardowo dane za pomocą RS232 są przesyłane asynchronicz-
nie, w konfi guracji punkt-punkt (rysunek 1) z użyciem dwóch linii: 
osobnej do nadawania (TxD) i osobnej do odbioru (RxD). Interfejs ten 
często określa się mianem „napięciowego”, ponieważ odbiorniki mają 
stosunkowo duże rezystancje wejściowe (np. w MAX232 typowo wy-
nosi ona 5 k) i działają na zasadzie pomiaru napięcia. Zgodnie ze 
specyfi kacją EIA232 napięcie odpowiadające poziomowi logicznej „1” 
wynosi –3...–25 V, natomiast logicznemu „0” +3…+25 V (rysunek 1). 
Jest ono mierzone w odniesieniu do przewodu masy (wyprowadzenie 
5 złącza DB9 lub 7 złącza DB25), który czasami jest zwierany z ekra-
nem kabla połączeniowego (obudową złącz DB9 i DB25 oraz wypro-
wadzeniem 1 złącza DB25). Na rys. 1 masy nadajnika i odbiornika 
oznaczono innym kolorem, ponieważ w  rzeczywistości są to inne 
masy, które pomimo to powinny być na tym samym poziomie. Ten 
poziom zapewnia łączący je kabel, bez którego RS232 nie może pra-
widłowo przesyłać danych. Czasami jako ten kabel stosuje się żyłę 
o dużym przekroju i nazywa się ją „połączeniem wyrównawczym”.

Rezystancje wyjściowe nadajników linii powinny być tak dobra-
ne, aby prąd płynący przez pojedynczą żyłę nie przekroczył 500 mA. 

Często w  praktyce konstruktorskiej zachodzi 
konieczność transmisji danych na pewną 

odległość. Wówczas zamiast tworzyć skomplikowane 
oprogramowanie stosu TCP/IP można posłużyć 

się interfejsem szeregowym RS i  własnym, 
uproszczonym protokołem komunikacyjnym. W  ten 

sposób zostaje rozwiązany problem warstwy 
fi zycznej łącza, a  większość współczesnych 

mikrokontrolerów ma wbudowane sprzętowe 
interfejsy UART. Przez kilkadziesiąt lat istnienia 

popularnych RS’ów oferta producentów 
podzespołów jest tak bogata, że istnieje problem 

nie tyle dostępności, ile wyboru.

Układy scalone driverów
dla RS232, 562, 422, 485

Rysunek 1. Połączenie punkt-punkt za pomocą RS232

Rysunek 2. Dopuszczalne poziomy napięć dla interfejsu RS232
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minimalne napięcie wynoszące +5 V dla „0” oraz –5 V dla „1”, nato-
miast nadajniki RS562 ±3,7 V. Dopuszczalne napięcie maksymalne 
jest takie samo, jak w RS232. Niższe napięcie wyjściowe nadajników 
może powodować pewne problemy, ponieważ niektóre urządzenia 
o niskim poborze prądu dołączane do RS232 są z niego zasilane. Na-
pięcie zapewniane przez RS562 jest niższe, co może być niewystar-
czające np. dla myszy komputerowej.

Podobnie jak w RS232, transmisja odbywa się z maksymalną pręd-
kością. Można powiedzieć, że RS562 jest niskonapięciową wersją RS232.

Kolejną modyfi kacją RS232 jest RS423 umożliwiający transmisję 
w  konfi guracji punkt-wiele punktów (maksymalnie do 10 odbiorni-
ków). Opis standardu defi niuje pojedynczy nadajnik dołączony do 
wielu odbiorników. Inaczej niż w RS232, gdzie masy nadajnika i od-
biornika były ze sobą zwarte (rys. 1), w RS432 masa jest dołączona 
tylko po stronie nadajnika (rysunek 3).

Wybierając układ scalony transceivera warto rozważyć kilka 
aspektów aplikacji:

1. Jaka jest wartość napięcia zasilania?
2. Jaki jest maksymalny, dopuszczalny pobór energii i  czy jest 

w związku z tym jest wymagana funkcja oszczędzania energii?
3. Jaka jest maksymalna prędkość transmisji?
4. Ile sygnałów interfejsu RS232/RS432 ma być buforowanych?
5. Czy jest wymagana ochrona przed wyładowaniami elektrostatycz-

nymi?
6. Czy jest wymagane galwaniczne odizolowanie nadajnika od od-

biornika?
7. Jaki rodzaj obudowy układu scalonego jest preferowany?

RS422 i RS485
Interfejsy RS422 i RS485 często obiegowo są nazywane „prądowy-

mi”. Pomimo tego oba układy wymagają dołączenia masy jako pozio-
mu odniesienia dla sygnałów nadajnika i odbiornika, chociaż  nie jest 
ona używana do pomiaru napięcia, jak w RS232. Jeśli nie jest stoso-
wana optoizolacja lub inny rodzaj izolacji galwanicznej nadajnika od 
odbiornika, to dołączenie masy utrzymuje na bezpiecznym poziomie 
napięcie docierające do wejścia odbiornika.

Topologie sieci zbudowanych z wykorzystaniem RS422 i RS485 
są bardzo podobne, jednak układy scalone driverów mają pewne 
drobne różnice, które determinują ich użycie. Najważniejsza jest taka, 
że nadajnik RS485 musi mieć wyjścia trójstanowe, a więc i wejście 
enable zezwalające mu na pracę lub wprowadzające wyjścia jego wyj-
ścia w stan trzeci, gdy nadajnik jest nieaktywny. Wynika z tego pewna 
ważna cecha użytkowa. O ile RS422 może przesyłać dane tylko z uży-
ciem pojedynczej pary przewodów dla każdego z  sygnałów (rysu-
nek 4), o tyle trójstanowe właściwości RS485 pozwalają mu na trans-
misję danych zarówno w trybie half duplex (rysunek 5), jak w trybie 
full duplex, czyli w konfi guracji takiej samej, jak RS422. Układy scalo-
ne RS485 mogą być „wewnętrznie” lub „zewnętrznie” przystosowane 
do pracy w trybie half duplex. Przystosowanie „wewnętrzne” oznacza, 

Rysunek 3. Połączenie punkt-wiele punktów za pomocą RS432

Rysunek 4. Połączenie punkt-wiele punktów za pomocą RS422

W praktyce jednak prąd zwarciowy większości driverów nie przekra-
cza kilkunastu mA (np. dla MAX232 wynosi ±10 mA).

Długość kabla połączeniowego nie jest określana przez specyfi -
kację standardu. W praktyce od niej pojemność szkodliwa dołączona 
do linii, a więc i zniekształcenia sygnału wprowadzane przez kabel. 
Sprowadza się to do prostej zależności – im dłuższy kabel, tym mniej-
szą prędkość transmisji można osiągnąć, przy założonej elementarnej 
stopie błędów. Przyjęto, że w  typowych warunkach nadajnik może 
być obciążony impedancją 3…7 k i pojemności do 2,5 nF. Przy za-
stosowaniu typowej skrętki daje to maksymalną długość połączenia 
wynoszącą około 20 m.

Specyfi kacja standardu nie przewiduje optoizolacji urządzeń, co nie 
oznacza, że nie wolno jej stosować. Jest ona zalecana szczególnie wtedy, 
gdy urządzenia różnią się pomiędzy sobą potencjałem przewodu masy.

RS232 nie określa protokołu transmisyjnego warstwy 2. Normalnie 
dane są przesyłane w postaci słów o długości 7 lub 8 bitów, aczkol-
wiek np. system Windows dopuszcza używanie słów składających się 
z 4...8 bitów danych. Początek ramki danych jest sygnalizowany przez 
bit Start o niskim poziomie logicznym. Dodatkowo, zależnie od używa-
nego protokołu transmisji, po bitach danych może być przesyłany bit 
parzystości. Może go nie być (None) lub może być wyzerowany (Spa-
ce), ustawiony (Mark), ustawiony gdy słowo zawiera parzystą liczbę „1” 
(Even) lub nieparzystą (Odd). Ramkę kończy bit Stop o poziomie wyso-
kim, który może trwać przez okres 1; 1,5 lub 2 bitów. Mimo podanych 
uwag na temat słowa danych należy jednak zwrócić uwagę na fakt, że 
standard nie defi niuje protokołu komunikacyjnego ani bitów parzysto-
ści – dotyczy jedynie warstwy 1 tj. fi zycznego sposobu wykonywania 
połączeń. Dlatego też nadajniki i odbiornik RS232 mogą być używane 
do różnych zastosowań, nawet do tworzenia magistral równoległych.

Podstawowe problemy związane z transmisją danych za pomocą 
RS232 wiążą się z napięciowym charakterem interfejsu. Duża impe-
dancja wejściowa powoduje, że łatwo odkładają się na niej zakłócenia 
indukowane przez czynniki zewnętrzne (przeniki, indukcja itp.), jed-
nak dzięki dużemu marginesowi napięć poziomów logicznych i sze-
rokiej strefi e stanów zabronionych, połączenia RS232 są stosunkowo 
odporne na interferencje. Nie zalecam jednak ich stosowania w silnie 
zakłóconym otoczeniu przemysłowym.

RS562 jest niskonapięciową wersją RS232. Rola i znaczenie jego 
sygnałów jest takie same, jednak nadajniki linii RS232 wytwarzają 

Rysunek 5. Połączenie dwukierunkowe half duplex 
w konfi guracji wiele punktów-wiele punktów za pomocą RS485
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Izolowanie łącza 
komunikacyjnego RS485
Układy mModule® fi rmy Linear 
Technology

Systemy komunikacji w  standardzie RS485 można spotkać 
w  wielu aplikacjach: od przemysłowego sterowania procesami po 
przydrożne tablice informacyjne. Jeśli w  ich otoczeniu pojawiają 

się wyższe napięcia, stosuje się elektryczne izolowanie magistrali 
komunikacyjnej i  logicznych elementów sterujących w  celu 

zapewnienia bezpieczeństwa człowiekowi i  sprzętowi.

Często zapomina się o ważnej korzyści płyną-
cej z izolowania, jaką jest zwiększenie wydajności 
systemu, oprócz oczywistego zabezpieczenia go 
od niebezpiecznych poziomów napięć. Korzyści 
te pojawiają się w postaci nieprzerywanej, wolnej 
od błędów transmisji danych w otoczeniu o nie-
stałym poziomie napięcia odniesienia oraz innych 
źródeł zakłóceń, które uniemożliwiają pracę syste-
mom nieizolowanym.

Wielu producentów oferuje izolowane trans-
ceivery RS485. Większość rozwiązań zapewnia 
izolację transmisji danych, ale nie zapewnia 
izolowanego zasilania interfejsu szyny komuni-
kacyjnej. Użytkownik musi wówczas zbudować 
izolowaną przetwornicę DC/DC z elementów dys-
kretnych. Całkowity koszt rozwiązania, jego wiel-
kość, stopień skomplikowania i zapotrzebowanie 
energetyczne mogą więc odstraszać od zastoso-
wania izolacji w systemach, w których mogłyby 
przynieść prawdziwe, widoczne korzyści.

Technologia mModule® fi rmy Linear Techno-
logy zapewnia kompleksowe rozwiązanie izolacji 
zarówno danych, jak i  zasilania, wykonanych 
w  postaci niewielkich układów w  obudowach 
LGA i BGA. Moduł LTM2881 zawiera izolowany 
transceiver RS485 oraz izolowaną przetwornicę 
DC/DC zdolną wygenerować moc 1 W do zasilania 
obwodów interfejsu szyny oraz obwodów pomoc-
niczych. Mikromoduł nie wymaga żadnych kom-
ponentów zewnętrznych – zintegrowane są nawet 
kondensatory fi ltrujące zasilanie oraz załączany 
elektrycznie rezystor terminujący.

Uziemienie i zniekształcenia 
napięciowego sygnału współbieżnego

Standard RS485 został opracowany i  znor-
malizowany w  celu umożliwienia komunikacji 
pomiędzy transceiverami przy zmiennym poten-
cjale uziemienia w granicach ±7 V. Sygnały szyny 
danych mogą przyjmować wartości od –7 V do 
+12 V w odniesieniu do lokalnego „uziemienia” 
dowolnego węzła. Różnice potencjału uziemienia 
wynikają z  licznych powodów, m.in. ze zmian 
rzeczywistego potencjału „ziemi” lub spadków na-
pięcia na szynach powrotnych uziemienia, współ-
dzielonych z innymi obwodami pod obciążeniem.

W  szczególnych stanach przejściowych 
można zaobserwować przesunięcie potencjału Rys. 1. Różne konfi guracje izolacji i ekranowania linii transmisyjnej
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uziemienia daleko poza zakres ±7 V. W  takim 
przypadku będziemy świadkami błędów w od-
bieranych danych, albo – co gorsza – zniszcze-
nia transceiverów i obwodów z nimi powiąza-
nych. Właściwe zastosowanie transceivera izo-
lowanego, takiego jak LTM2881 rozszerza zakres 
wykorzystywanego napięcia współbieżnego 
(tj. napięcia szyny różnicowej w  odniesieniu 
do potencjału uziemienia) do wartości ±560 V 
w  trybie ciągłym i ±3500 VDC czasowo przez 
60 sekund. Ten rodzaj izolacji zapewnia zabez-
pieczenie oraz nieprzerwaną transmisję nawet 
jeśli istnieją różne źródła zakłóceń, takie jak 
niebezpośrednie wyładowania atmosferyczne 
czy różne potencjały uziemienia w  systemach 
łączących wiele budynków.

Jedną z przyczyn powtarzających się zakłóceń 
sygnału i poziomu uziemienia może być umiesz-
czanie kabli zasilających prądem przemiennym 
w  pobliżu szyny transmisyjnej RS485. Oznacza 
to, że komputery, drukarki, oświetlenie lampami 
wyładowczymi, napędy silników oraz inne obcią-
żenia nieliniowe mają wpływ na „czystość” zasi-
lania w postaci wprowadzania wyższych harmo-
nicznych do żyły neutralnej, żyły uziemienia czy 
bezpośrednio do linii transmisyjnej, powodując 
błędy. Stosując rozwiązania izolowane łagodzimy 
lub eliminujemy skutki tych błędów w transmisji.

Nadany, ale nieodebrany
Konfi guracje okablowania RS485 dla systemu 

nieizolowanego oraz izolowanego pokazano na 

rysunku 1. Dla uproszczenia wzięto pod uwagę 
połączenia jednokierunkowe punkt-punkt, ale 
koncepcję tę można łatwo rozciągnąć na sieci wie-
lowęzłowe. Rysunek 1a przedstawia nieizolowa-
ne, nieekranowane połączenie skrętką, z zastoso-
waniem komponentów kategorii 5e. Na rysunku 2 
widać przebiegi sygnałów zdjętych oscyloskopem 
w różnych punktach tej sieci transmisyjnej na dłu-
gości 30 m kabla przy wprowadzeniu różnicy po-
ziomu uziemienia pomiędzy układem sterującym 
a odbiornikiem. Kolory przebiegów odwzorowują 
miejsca umieszczenia sondy oscyloskopu, pokaza-
ne na rys. 1. Wszystkie sygnały mierzono w odnie-
sieniu do uziemienia na wyjściu odbiornika.

Kanał 3 (zielony) przedstawia sygnał danych 
w nadawczym układzie sterującym, podczas gdy 

Rys. 2. Oscylogramy z nieizolowanej linii transmisyjnej Rys. 3. Oscylogramy obrazujące przebieg komunikacji na linii 
transmisyjnej, w której użyto modułów LTM2881
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Przez wiele lat w dużej części urządzeń 
wykorzystujących szeregową transmisję 
danych niepodzielnie królował interfejs 
RS232C, chociaż gwoli obiektywizmu na-
leży dodać, że nie był jedyny i miał swoich 
konkurentów. Mimo rosnących wymagań 
użytkowników, wydawało się, że jego zna-
czenie pozostanie jeszcze przez jakiś czas 
niezagrożone. Pojawiła się jednak rewolu-
cyjna specyfi kacja interfejsu szeregowego 
USB (Universal Serial Bus). Nowy standard 
umożliwiał uzyskanie takiej funkcjonalności 
urządzeń, jaka nie byłaby możliwa przy dal-
szym stosowaniu starego RS232. Pozwalał on 
łatwo zastąpić kilka wcześniej stosowanych 
interfejsów jednym, w dodatku szybszym od 
poprzedników. Ponadto brak adresacji urzą-
dzeń w standardzie RS232 był jedną z przy-
czyn utrudniających jednoczesną obsługę 
wielu urządzeń. Zachwytowi konstruktorów 
towarzyszyło jednak równoczesne zakłopo-
tanie – jak korzystać z  nowego standardu. 
Dokładne poznanie nowej specyfi kacji sta-
nowiło bardzo ciężką, a wręcz niemożliwą 
do pokonania barierę. Szybko to zauważono, 
a wtedy brytyjska fi rma FTDI (Future Techno-
logy Devices International Limited) jako jedna 
z pierwszych na świecie wystąpiła z ofertą, 

USB w urządzeniach
Układy FTDI w ofercie TME
Użytkownicy sprzętu elektronicznego spotykają się obecnie z  kilkoma 

standardami przesyłania danych. Są one często przypisane do 
określonej grupy urządzeń. Pewnym wyjątkiem jest interfejs USB, 
który dobrze sprawdza się w  wielu zróżnicowanych aplikacjach. 

Zastosowany w  nim protokół nie jest jednak łatwy do opanowania, 
stąd bardzo szybko po określeniu specyfi kacji USB pojawiły się 

specjalizowane układy ułatwiające życie konstruktorom. 

można powiedzieć „nie do odrzucenia”. Za-
proponowane przez nią rozwiązania sprzę-
towe były idealne do dokonywania migracji 
ze standardu RS232 na USB. Dzięki układom 
oferowanym przez FTDI konstruktor może 
bez najmniejszej znajomości specyfi kacji 
USB obsługiwać urządzenia korzystające 
z tego interfejsu, pełnią one bowiem funkcję 
mostków pomiędzy portami obu standar-
dów. W  jednym z  trybów pracy port USB 
jest z punktu widzenia konstruktora obsłu-
giwany tak, jak dobrze znany RS232. Ukła-
dy fi rmy FTDI realizują wszystkie operacje 
niezbędne do prawidłowej pracy interfejsu 
USB, a więc: enumerację urządzeń (w  tym 
rozpoznanie ich klasy, adresację, instalację 
sterownika), buforowanie i  kodowanie da-
nych, obsługę kilku protokołów komunika-
cyjnych, a także odpowiednie kształtowanie 
sygnałów elektrycznych, z pominięciem jed-
nak translacji poziomów. 

Oferta FTDI
Oferta fi rmy FTDI obejmuje trzy rodzaje 

wyrobów. Są to: układy scalone, kable i mo-
duły komunikacyjne. 

Układy scalone są przeznaczone do wy-
godnej implementacji interfejsu USB w apli-

kacjach użytkowników. Wśród nich rozróż-
nia się rodzinę FT składającą się z konwer-
terów USB Slave, a  także sterowniki USB 
Host/Slave (rodzina Vinculum). Układy FT 
mogą pracować jako konwertery USB <–> 
UART (FT232B, FT232R) lub USB <–> FIFO 
(FT245B, FT245B). Obsługują standard USB 
2.0 Full Speed (12 Mb/s). Są również układy 
pracujące jako konwertery USB <–> UART/
FIFO (FT2232D, FT4232H i  FT2232H). 
Dwa ostatnie obsługują standard Hi-speed 
USB 2.0 (480 Mb/s). Konwertery wyposażo-
no w wewnętrzne bufory o  pojemności od 
128 bajtów do 4  kB (w  zależności od typu 
układu) zarówno dla nadajnika, jak i odbior-
nika, dla każdego dostępnego kanału. Liczba 
kanałów jest równa od 1 do 4 w zależności 
od typu układu. Prędkość transmisji po stro-
nie UART-u  jest ustawiana w  zakresie od 
300 b/s do 1 Mb/s (lub standardowo dla sys-
temu Windows 921,6 kb/s). Układy FT232R 
i  FT245R mają wewnętrzną pamięć konfi -
guracyjną EEPROM, pozostałe wymagają 
stosowania pamięci zewnętrznej. Większość 
układów rodziny FT może pracować w  za-
kresie temperatur od –40 do +85oC. Są one 
dostępne w obudowach LQFP, SSOP i QFN 
o liczbie wyprowadzeń zależnej od typu (od 
32 do 64). Należy również zaznaczyć, że 
układy FT2232D, FT4232H i FT2232H mogą 
być skonfi gurowane do pracy z synchronicz-
nymi protokołami SPI, I2C i JTAG. 

Rodzina Vinculum składa się z układów 
VNC1L i VNC2 (Vinculum  II). Oba układy 
dysponują dwoma portami USB i  jednym 
UART-em. Układ VNC1L jest rozszerzo-
nym sterownikiem hosta USB, natomiast 
VNC2 to kompletny host USB 2.0. Zaimple-
mentowano w  nim wewnętrzny procesor 
z 16-bitowym rdzeniem, który może wyko-
nywać aplikację użytkownika. Do tego celu 
dostępna jest część pamięci Flash i  RAM. 
Producent zapewnia odpowiednie wsparcie 
od strony środowiska programistycznego. 
Wykorzystując układy Vinculum, w  sto-
sunkowo prosty sposób można obsługiwać 
urządzenia USB typu Mass Storage, a więc 
pamięci Flash typu pendrive, dyski USB itp. 
Komunikacja pomiędzy układami Vinculum 
oraz zewnętrznym mikrokontrolerem jest Rys. 1. Schemat ideowy kabla US232R
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cech funkcjonalnych po układach FTDI, na 
bazie których są zbudowane. To co je odróż-
nia od innych wyrobów tej fi rmy, to prze-
znaczenie i  sposób wykorzystywania. Na 
fotografi i 3 przedstawiono moduł USB serial 
UART. Jest to jedna z prostszych wersji tej 
grupy produktów, w ofercie można znaleźć 
również rozwiązania wielokanałowe, np. 
USB-COM422-PLUS-4 – 4-kanałowy kon-
werter RS422 <-> USB (fotografi i 4). 

Sterowniki
Konwertery USB fi rmy FTDI mogą pra-

cować z  dwoma rodzajami sterowników. 
Pierwszy z nich, najłatwiejszy do opanowa-
nia przez użytkownika, to VCP, czyli Virtual 
COM Port. Po jego zainstalowaniu w  syste-
mie operacyjnym komputera tworzony jest 
wirtualny port szeregowy obsługiwany przez 
wbudowane mechanizmy i funkcje systemo-
we. W  efekcie użytkownik pisze aplikację 
dokładnie w taki sam sposób, jakby robił to 
dla typowego portu szeregowego (COM). 

Drugim rodzajem sterownika jest D2XX. 
W  tym przypadku obsługa interfejsu USB 
jest prowadzona przez funkcje dostęp-
ne w bibliotekach DLL. Ze względu na ich 
liczbę, zadanie dla konstruktora jest o wiele 
trudniejsze niż przy korzystaniu z VCP, ale 
też daje większe możliwości. 

Każdy z wymienionych typów sterow-
ników jest udostępniony przez producen-
ta bez żadnych opłat i  licencji, nawet do 
użytku komercyjnego. Istnieją wersje dla 
wszystkich aktualnie używanych systemów 
operacyjnych 32- i 64-bitowych (Windows, 
Linux, Mac OS X, a  także Windows CE). 
FTDI wycofuje się jednak z  dalszego sup-
portowania wersji dla Windows 98/ME, Mac 
OS 8 i 9.

Podsumowanie
Firma FTDI nie jest jedyną, która pro-

dukuje układy przeznaczone do obsługi 
interfejsu USB, jej pozycja lidera w  Polsce 
jest jednak nie do zakwestionowania. Swój 
sukces zawdzięcza dużej szybkości dosto-
sowywania oferty do bieżących wymagań 
klientów, a  także szerokiej gamie wyrobów. 
Możliwość zakupu przez sklep internetowy 
TME niewątpliwie przyczyni się do dalszej 
popularyzacji układów FTDI.

prowadzona przez port SPI lub UART. Układ 
drugiej generacji VNC2 jest wstecznie kom-
patybilny z jego poprzednikiem VNC1L.

Kable transmisyjne – to wyroby fi rmy 
FTDI wykorzystujące m.in. opisane wyżej 
własne układy scalone. Stanowią doskonałe 
rozwiązanie wszędzie tam, gdzie zachodzi 
konieczność przesyłania danych przez USB 
pomiędzy urządzeniami wyposażonymi 
w  różne interfejsy szeregowe. Ich najwięk-
szą zaletą jest łatwość użycia, gdyż nie wy-
magają jakichkolwiek adaptacji urządzeń. 
Odpowiednią konwersję formatów (USB na 
RS232, RS422, RS485, sygnały TTL) doko-
nują dzięki wbudowanej elektronice. W za-
leżności od potrzeb można dobrać kable 
z różnymi rodzajami zakończeń, od wtyków 
powszechnie stosowanych w  połączeniach 
USB, po rozmaite łączówki, a nawet „gołe” 
przewody. Zawarte w kablach interfejsy pra-
cują w standardach napięciowych 3,3 V oraz 
5 V. Od strony UART-u obsługiwane są linie 
Tx, Rx, RTS i CTS. W  kablu umieszczono 
również przewody zasilające VCC i  GND. 
Jako przykład, na rysunku 1 przedstawiono 
schemat konwertera zastosowanego w kablu 
USB-RS232, zaś na fotografi i 2 jego realiza-
cję praktyczną. 

Moduły USB to ostatnia grupa wyrobów 
fi rmy FTDI o  podobnym przeznaczeniu do 
opisanych wyżej. W  tym przypadku mamy 
jednak do czynienia z  gotowymi do użycia 
półproduktami, które mogą być stosowane 
przez konstruktorów we własnych aplika-
cjach w  zakresie obsługi interfejsu USB. 
Korzystając z nich, można skrócić i uprościć 
fazę projektowania i  prototypowania urzą-
dzeń elektronicznych z  interfejsem USB. 
Niewielkie rozmiary pozwalają nawet na 
umieszczanie ich w  urządzeniach końco-
wych. Moduły USB dziedziczą większość 

Fot. 4. Moduł USB-COM422-PLUS-4
Fot. 2. Wygląd zewnętrzny kabla US232R

Fot. 3. Moduł USB Serial (UM232R)



72 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2011

FIRMA PREZENTUJE

Dodatkowe informacje:
Artykuł przygotowany przez Farnell we 
współpracy z  Analog Devices. Bogatą ofertę 
produktową układów iMEMS można znaleźć na 
stronie internetowej http://pl.farnell.com/

Przesunięcie, drgania, uderzenie i  po-
chylenie są różnymi manifestacjami przy-
śpieszenia w różnych okresach (rysunek 1). 
Obrót, piąty tryb sygnalizowania rodzaju 
ruchu, jest innego rodzaju. Zazwyczaj kon-
struktorzy nie myślą o tych rodzajach ruchu 
jako odmianach przyśpieszenia i  hamowa-
nia. Aby dostrzec pełne możliwości, dobre 
będzie niezależne omówienie każdego z tych 
rodzajów ruchu.

Fizyczne podstawy działania
Przyśpieszenie (włączając w  to prze-

mieszczenia takie jak zmiana pozycji i orien-
tacji) jest miarą zmiany prędkości w jednost-
ce czasu. Prędkość, wyrażona w metrach na 
sekundę (m/s), zawiera czas przemieszczenia 
i kierunek ruchu. Przyśpieszenie jest mierzo-
ne w metrach na sekundę do kwadratu (m/s2).
Jeśli ma ono wartość ujemną, to jest nazywa-
ne spowalnianiem lub hamowaniem.

Jeśli rozważa się przyśpieszenie w  róż-
nych przedziałach czasu, to wibracje mogą 
być traktowane jako naprzemienne przy-
śpieszenie i  spowolnienie, które są bardzo 
szybkie i  mają charakter okresowy. Nieco 
inny charakter ma uderzenie. Pojawia się 
ono gwałtownie, ale inaczej niż wibracje, 
zachodzi tylko raz. Gdy następuje zmiana 
pochylenia obiektu, to ruch jest odnoszony 
do kierunku działania siły grawitacji. Jest on 
– w porównaniu z wibracją i uderzeniem – 
bardzo powolny.

Ponieważ te pierwsze cztery tryby po-
miaru ruchu zawierają przyśpieszenie, to są 
one mierzone za pomocą jednostki g, tj. skła-
dowej siły, którą grawitacja ziemska wywie-
ra na obiekt znajdujący się na powierzchni 
Ziemi (1 g=9,81 m/s2). Akcelerometr MEMS 
wykrywa pochylenie poprzez pomiar efek-

Zastosowania czujników 
inercyjnych MEMS

Układy scalone wykonane w  technologii MEMS są używane już 
od około dwudziestu lat. Początkowo były to głównie czujniki 
przyśpieszenia i  ciśnienia stosowane w  samochodach. Jednak 

odkąd te układy zagościły w  kontrolerach gier i  smartphone’ach, 
dopiero wtedy pojawiła się świadomość możliwości nowej 

technologii. Dostępne w  handlu akcelerometry i  żyroskopy wykonane 
w  technologii MEMS są gotowe do przeobrażenia sposobu 

użytkowania różnorodnych produktów konsumenckich za pomocą 
pięciu typów ruchów, które mogą sygnalizować: drgań, uderzeń, 

pochylania i  obrotu. W  artykule opisano próbkę tego, co jest 
możliwe.

tu oddziaływania siły grawitacji w  różnych 
osiach. W przypadku akcelerometru 3-osio-
wego, trzy odseparowane wyjścia mierzą 
przyśpieszania w osiach X, Y i Z.

Akcelerometry, które dziś mają najwięk-
szy udział w  rynku, używają do pomiaru 
przyśpieszenia kondensatorów różnicowych, 
których pojemność jest mierzona i  prze-
kształcana w napięcie lub w  liczbę binarną 
(w akcelerometrach z wyjściem cyfrowym), 
a  następnie przekazywana do mikroproce-
sora podejmującego odpowiednie działania. 
Najnowsze osiągnięcia technologii dopro-
wadziły do produkcji miniaturowych kon-
densatorów MEMS o zróżnicowanej czułości 

i  o  wiele szerszym paśmie przenoszonych 
częstotliwości, co powiększyło obszar poten-
cjalnych zastosowań. Czujniki o stosunkowo 
niedużym przyśpieszeniu granicznym (poni-
żej 20 g) są używane w aplikacjach, które wy-
krywają ruch człowieka. Czujniki o dużym, 
maksymalnym przyśpieszeniu są używane 
do wykrywania ruchu maszyn lub pojazdów, 
tj. ruchów, które ze względu na szybkość nie 
mogą być wykonywane przez człowieka.

Przemieszczenie, wibracje, uderzenie 
i  pochylenie należą do ruchów liniowych. 
A  jak wykryć i  zmierzyć obroty? Ten piąty 
typ ruchu znacznie różni się od pozostałych 
czterech, ponieważ obiekt może się obracać, 
natomiast siła grawitacji G oddziałująca na 
czujnik może się zmieniać lub nie. Aby zro-
zumieć dlaczego tak jest, wyobraźmy sobie 
sensor 3-osiowy, którego oś pomiaru przy-
śpieszenia Z  jest skierowana równolegle do 
kierunku siły grawitacji, natomiast osie X i Y 
są do niego prostopadłe (równoległe do po-
wierzchni Ziemi). W  takiej sytuacji czujnik 
osi Z wskaże 1 g, natomiast osi X i Y – 0 g. 

Rysunek 1. Pięć rodzajów ruchu rozpoznawanych przez czujniki
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Teraz obróćmy sensor wzdłuż osi Z. Pomimo 
obrotów czujniki X i Y nadal będą wskazy-
wały 0 g, natomiast czujnik X poda 1 g.

Ponieważ w niektórych aplikacjach wy-
magany jest pomiar obrotów oraz innych 
form ruchu, żyroskop został zintegrowany 
w układzie od pomiaru inercyjnego (IMU). 
Łączy on w  sobie wieloosiowy żyroskop 
i wieloosiowy miernik przyśpieszenia.

Przyśpieszenie a zarządzanie 
zasilaniem

Ponieważ za pomocą przyśpieszenia 
można wykrywać ruch i przemieszczenie,  
jest możliwe wykrywanie faktu podnosze-
nie i odkładania urządzenia elektroniczne-
go, np. telefonu czy odtwarzacza MP3. Gdy 
wykrywany jest ruch, akcelerometr gene-
ruje przerwanie służące do automatycz-
nego załączenia lub wyłączenia funkcji 
urządzenia. Różne kombinacje wykrytych 
ruchów mogą powodować, że urządzenie 
pozostaje aktywne lub przechodzi w stan 
obniżonego poboru energii. W  związku 
z  tym, że użycie akcelerometru elimi-
nuje konieczność np. naciskania przez 
użytkownika klawisza w celu podtrzyma-
nia aktywności urządzenia, taka funkcja 
znacznie poprawia komfort użytkowania. 
Co więcej, baterie mogą być dłużej użyt-
kowane. Już dziś wiele telefonów komór-
kowych wyłącza podświetlenie LCD, gdy 
zostaną podniesione do ucha.

Wibracje a oszczędzanie energii
Niewielkie zmiany drgań są głównym 

objawem źle dopasowanych części mecha-
nicznych, zużycia łożysk i  innych proble-
mów z mechanizmami. Bardzo małe czujni-
ki MEMS, o szerokim paśmie przenoszenia, 
mogą być używane do pomiarów wibracji 
silników w  wentylatorach, kompresorach 
itp. Dzięki temu można wymieniać pewne 
podzespoły, zanim dojdzie do poważnych 
awarii. Takie czujniki mogłyby też mierzyć 
zmiany drgań i dzięki temu umożliwić odpo-
wiedź na pytanie, czy maszyna działa efek-
tywnie.

Wykrywanie pochylenia dla 
precyzji operacji

Wykrywanie pochylenia może być zasto-
sowane w  interfejsach rozpoznających ge-
sty. Na przykład w branży budowlanej ręka 
nieużywana do kontroli urządzenia może 
służyć do sterowania koszem podnośnika 
czy platformą, na której stoi operator lub po 
prostu do przytrzymywania się ze względów 
bezpieczeństwa.

W  tym przypadku 3-osiowy akcelero-
metr wykrywa „obrót” zmianę inklinacji 
w stosunku do kierunku siły grawitacji, wy-
krywanie zmian jej wektora i określenie, czy 
ruch odbywa się w kierunku zgodnym, czy 
przeciwnym do ruchu wskazówek zegara. 
Wykrywanie pochyłu oraz np. uderzenia mo-
głoby umożliwić operatorowi kontrolowanie 

Fotografi a 2. Żyroskop z rodziny iMEMS produkcji Analog Devices

większej liczby funkcji za pomocą jednej 
ręki.

Pomiar pochylenia jest również koniecz-
ny, gdy trzeba skompensować położenie 
urządzenia. Przykładem może być kompas 
elektroniczny w  przenośnym urządzeniu 
do nawigacji GPS. Powszechnie wiadomo, 
że kompas wskazuje błędnie, jeśli nie jest 
umieszczony dokładnie równolegle do po-
wierzchni Ziemi. W wagach przemysłowych 
pochylenie platformy pomiarowej w  od-
niesieniu do powierzchni Ziemi musi być 
skalkulowane w  celu dokładnego pomiaru 
ciężaru. Czujniki ciśnienia, takie jak używa-
ne w samochodach i maszynach przemysło-
wych, również podlegają wpływowi grawita-
cji, ponieważ zawierają membrany, których 
ugięcie zmienia się w zależności od pozycji 
zamontowania sensora. We wszystkich opi-
sanych sytuacjach można zastosować akcele-
rometr MEMS do pomiaru pochylenia czuj-
nika i skompensowania wynikającego z tego 
błędu pomiarowego.

Obszar zastosowań czujników MEMS 
znacznie powiększa się, gdy czujnik obrotu 
zostaje połączony z innymi rodzajami czuj-
ników inercyjnych. Niektóre IMU zawiera-
ją wieloosiowy akcelerometr, wieloosiowy 
żyroskop i dla zwiększenia precyzji pomia-
ru – wieloosiowy magnetometr. Takie IMU 
zapewniają pomiar o  sześciu stopniach 
swobody (6DoF), umożliwiający uzyskanie 
wysokiej rozdzielczości pomiaru niezbęd-
nej dla medycznych urządzeń diagnostycz-
nych, przyrządów chirurgicznych, protez 
oraz do systemów tzw. nawigacji inercyj-
nej.

Czujniki IMU mogą przydać się rów-
nież w mniej oczywistych zastosowaniach. 
Można ich na przykład użyć do śledzenia 
ruchu golfi sty podczas uderzenia w  celu 
jego rejestracji. Pozwala to na skorygowa-
nie błędów techniki, a zapisu można użyć 
też do celów porównawczych lub treningo-
wych.

Kolejny etap
Czujniki przyśpieszenia MEMS mają 

ogromną liczbę potencjalnych zastosowań 
związanych z  detekcją pięciu podstawo-
wych ruchów. Umożliwiają budowę przy-
jaznych interfejsów użytkownika minima-
lizujących zużycie energii, wyeliminowanie 
przycisków i  elementów sterowania, kom-
pensację położenia i  oddziaływania siły 
grawitacji lub innych, bardziej wyrafi nowa-
nych operacji.

Firma Analog Devices wykonała kolejny 
krok na drodze rozwoju czujników MEMS. 
Z czujnikiem zintegrowano procesor sygna-
łowy, który umożliwia łatwe zastosowanie 
czujnika w aplikacji bez konieczności imple-
mentacji skomplikowanych algorytmów oce-
ny sygnałów. Nowa technologia nosi nazwę 
iMEMS (fotografi a 2).
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Dodatkowe informacje...
...są dostępne u  dystrybutora – w  fi rmie 

Soyter Sp. z  o.o., www.soyter.pl, tel. 
227528255, oraz na stronie producenta: 
www.seoulsemicon.com

LED-owe rekordy fi rmy 
Seoul Semiconductor

Producenci LED mocy toczą zaciętą walkę o  maksymalizację 
wartości parametrów sprawności świetlnej (liczba uzyskanych 

lumenów z  Wata dostarczonej mocy) oraz ekonomicznej (liczba 
lumenów uzyskanych z  1 Euro) swoich wyrobów. Aktualnie liderem 

rynkowego wyścigu jest fi rma Seoul Semiconductor, dobrze znany 
w  naszym kraju producent LED mocy, w  tym jedynej na rynku 

rodziny LED o  nazwie Acriche, które są zasilane bezpośrednio 
z  sieci energetycznej 230 VAC.

Fot. 1. Wygląd diody STW0Q2PA
Najnowszą „rekordową” nowością w ofer-

cie fi rmy Seoul Semiconductor jest świecąca 
na kolor biały dioda STW0Q2PA (fotogra-
fi a 1), która charakteryzuje się bardzo wyso-
kimi wartościami obydwu wymienionych pa-

rametrów, co zawdzięcza m.in. zastosowaniu 
dwóch struktur świecących zamontowanych 
w jednej obudowie (rysunek 2): 

– sprawność świetlna wynosi co najmniej 
103 lm/W,

– sprawność ekonomiczna wynosi 220 lm/
EUR.
W diodach STW0Q2PA biały kolor emi-

towanego światła jest uzyskiwany klasycz-
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Fot. 5. Wygląd diody z rodziny Acriche A4

Fot. 2. Diody STW0Q2PA są zbudowane 
z dwóch struktur świecących

Rys. 3. Charakterystyka kątowa promieniowania soczewki stosowanej w LED 
STW0Q2PA

Fot. 4. Wygląd diody z rodziny Acriche A7

nie, za pomocą luminoforu pobudzanego do 
świecenia przez struktury emitujące promie-
niowanie bliskie ultrafi oletowi.

Nowe diody charakteryzują się bardzo 
małą rezystancją cieplną obudowy (niemal 
3-krotnie mniejszą niż w rozwiązaniach kon-
kurencyjnych) i  jej niewielkimi wymiarami 
(5,6 mm×3 mm×0,9 mm). Obudowa typu 
5630 jest przystosowana do montażu SMD, 
wyposażono ją od spodu w specjalne wypro-
wadzenie termiczne wspomagające odpro-
wadzanie do otoczenia ciepła ze zintegrowa-
nych w niej struktur.

Zakres dopuszczalnej temperatury pracy 
mieści się w przedziale od –40 do +85oC, za-
lecane natężenie prądu zasilającego wynosi 
100 mA (przy napięciu przewodzenia 3,2 V), 
a kąt emisji światła wynosi 120o (rysunek 3). 
Struktury LED zastosowane w  STW0Q2PA 
wyposażono w podstawowe zabezpieczenie 
antyprzepięciowe – diody Zenera – które za-
pobiegają ich przypadkowym uszkodzeniom 
wywołanym wyładowaniami elektrostatycz-
nymi. 

Kolejną interesującą nowością w  ofer-
cie producenta są diody A7 (fotografi a  4) 
z  rodziny Acriche, przystosowane – podob-
nie jak i  inne diody z  tej rodziny – do bez-
pośredniego zasilania z  sieci energetycznej 
110/220 VAC. 

Diody A7 mają moc 3,2  W  i  pomi-
mo obudowy o  niewielkich wymiarach 

(8 mm×8 mm×3,7 mm) emitują strumień 
świetlny o natężeniu 305 lm. Dzięki silnemu 
zorientowaniu producenta na obniżenie war-
tości parametru koszt/lm, nowe diody będą 
konkurencyjną alternatywą dla rozwiązań 
dotychczasowych, stosowanych m.in. w po-
pularnych oprawach MR16, PAR30 i PAR38. 
Zastosowanie diod Acriche A7 pozwala uzy-

skać trwałość źródeł światła do 40000 h, co 
jest wartością blisko 4-krotnie większą od 
rozwiązań alternatywnych, także opartych 
na LED zasilanych z  konwerterów DC/DC 
lub AC/DC (co wynika z ograniczonej nieza-
wodności elementów, z których zbudowane 
są zasilacze).

O  ile diody Acriche A7 weszły dopie-
ro do produkcji, to pochodzące z  tej samej 
rodziny, niewiele od nich starsze, diody 
z  serii A4 (fotografi a  5) są już dostęp-
ne na rynku. W  obudowie o  wymiarach 
7 mm×7 mm×2,95 mm producent uloko-
wał strukturę o mocy 1 W charakteryzującą 
się wysoką wartością strumienia świetlnego 
uzyskiwanego z jednostki mocy – 75 lm/W. 
Diody z  serii A4 są dostarczane pojedyn-
czo oraz montowane w zespoły – po 2 lub 
4 sztuki – na płytkach drukowanych z  re-
zystorami ograniczającymi prąd, a  także 
mostkami prostowniczymi co powoduje, że 
użytkownik otrzymuje kompletny moduł 
świecący nie wymagający stosowania do-
datkowych elementów. 
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Dodatkowe informacje:
Oscyloskop do testów udostępniła redakcji 
fi rma NDN, 02-784 Warszawa,
ul. Janowskiego 15, tel./fax: 022-641-15-47, 
tel.: 022-641-61-96, e-mail:
ndn@ndn.com.pl, www.ndn.com.pl

Yokogawa DL850
16-kanałowy oscyloskop 
z 12-bitowymi przetwornikami

Podstawową niedoskonałością większości oscyloskopów cyfrowych, 
nawet wysokiej klasy, jest niska rozdzielczość (8 bitów) stosowanych 

w  nich przetworników analogowo-cyfrowych. Słabość tę wypełniają 
specjalizowane oscyloskopy USB i  karty pomiarowe (digitizery). 

Elektronicy przyzwyczajeni do rozwiązań klasycznych nie są jednak 
całkowicie pozbawieni podobnych przyrządów stacjonarnych, chociaż 

za swoje zachcianki muszą „trochę” zapłacić. 

SPRZĘT

wieku fi rma ta produkowała absolutnie topo-
we przyrządy metrologiczne. 

I rata zapłaty
Tym, czym trzeba zapłacić za wysoką roz-

dzielczość przetwornika analogowo-cyfrowego 
jest przede wszystkim szybkość przetwarzania. 
Jest to prawda dość oczywista i nikt znający się 
na rzeczy nie będzie mlaskał z niesmakiem, 
gdy w  zestawieniu danych technicznych 
oscyloskopu DL850, w  rubryce częstotliwość 
próbkowania ujrzy parametry z mianem MSa/s 
a nawet kSa/s, nie zaś GSa/s. To właśnie wy-
mienność tych parametrów (szybkości próbko-
wania i rozdzielczości przetwornika) pozwala 
budować oscyloskopy lub karty pomiarowe 
z precyzyjnymi wzmacniaczami wejściowymi 
i układami akwizycji danych. 

Na czym więc polega ten wszechobec-
ny trend do permanentnego przyspieszania 

Technika japońska była niegdyś trakto-
wana jako niedościgniony wzór. Cały świat 
dziwił się, jak to jest możliwe, by państwo 
praktycznie nie posiadające własnych surow-
ców przemysłowych mogło produkować tyle 
wspaniałych urządzeń technicznych, wśród 
których elektronika zajmowała szczególną po-
zycję. Z biegiem lat poziom techniczny powo-
li wyrównywał się, rosło znaczenie Stanów 
Zjednoczonych, ostatnio obserwujemy gwał-
towny progres Chin. Pozycja, jaką wiele fi rm 

japońskich wyrobiło sobie w dawnych latach 
jest zaciekle broniona do dziś, mimo rosnącej 
konkurencji. Nie wynika to jedynie ze wzglę-
dów ekonomicznych. Na pewno dużą rolę 
odgrywa niezrozumiała często dla Europej-
czyków mentalność Japończyków. Początki 
istnienia fi rmy Yokogawa, której oscyloskop 
DL850 zostanie przedstawiony w  artykule, 
sięgają roku... 1915, a więc czasów jeszcze 
sprzed Rewolucji Październikowej. Tak, tak, 
nie przeszkadza to, by w drugiej dekadzie XXI 
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16-kanałowy oscyloskop z 12-bitowymi przetwornikami

Rysunek 1. Schematy blokowe wkładek pomiarowych

Rysunek 2. Menu kontekstowe wyświetlane z boku ekranu

chyba w  większości zastosowań uniwersal-
nych większe znaczenie będzie miała szybkość 
próbkowania niż rozdzielczość. Ale z drugiej 
strony zastanówmy się, po co w wielu urządze-

niach elektronicznych 
stosowane są przetwor-
niki co najmniej 12-bito-
we? Czy do ich badania 
nie lepszy będzie jednak 
oscyloskop z  równie 
precyzyjnym układem 
pomiarowym?

Odmieniec
Oscyloskop DL850 

nie jest typowym oscy-
loskopem cyfrowym, 
jakich dziesiątki moż-
na znaleźć w  ofertach 
różnych fi rm. Jest to 
przyrząd reklamowany 
przez producenta, fi r-

układów próbkujących, skoro, jak się okazuje, 
całkiem nieźle można mierzyć przyrządami 
stosunkowo wolnymi? Wszystko zależy oczy-
wiście od charakteru pomiarów. Faktycznie, 

mę Yokogawa, jako modułowe urządzenie do 
jednoczesnej rejestracji różnych wielkości fi -
zycznych, takich jak napięcie, prąd, siła, przy-
spieszenie, ciśnienie itp., a więc mówiąc krót-
ko – ScopeCorder. Pierwsze, co zwraca uwagę 
użytkownika, to brak jakichkolwiek gniazd 
wejściowych na płycie czołowej. I  trudno się 
temu dziwić, bowiem oscyloskop (pozostanie-
my przy nazwie klasycznej) DL850 jest przy-
rządem wielokanałowym, i wszystkie gniazda 
po prostu tutaj by się nie zmieściły. Miejsce dla 
nich przewidziano na bocznej ścianie, gdzie 
są umieszczane wkładki pomiarowe, każda 
zawiera 2 kanały. Oznacza to, że możliwa jest 
obserwacja i pomiary sygnałów w 16 kanałach. 
Liczba wkładek jest konfi gurowana według po-
trzeb użytkownika. Również typy wkładek są 
dobierane dowolnie. Każda z nich ma oczywi-
ście swoją cenę, ale też nie ma potrzeby kupo-
wania kompletu oprzyrządowania. Niewyko-
rzystane sloty są maskowane zaślepkami. 

Przeglądając ofertę producenta w  zakre-
sie wkładek do oscyloskopu DL850 można 
doszukać się pewnego podobieństwa pomię-
dzy nimi a specjalizowanymi kartami pomia-
rowymi do komputerów. Oscyloskop uwalnia 
jednak użytkownika od konieczności insta-
lowania PC-ta na stanowisku pomiarowym. 
Bardzo zbliżona do rozwiązań klasycznych 
jest również obsługa przyrządu. Wkładki 
tworzą kilka grup funkcjonalnych, przezna-
czonych do pomiarów: napięć, temperatur, 
sił, przyspieszeń, a nawet częstotliwości (ry-
sunek 1). Ponadto dostępna jest wkładka za-
wierająca 16-kanałową sondę logiczną oraz 
moduł przeznaczony do pomiarów interfejsu 
CAN. Niezwykle istotną cechą wszystkich 
(z  wyjątkiem jednego) modułów jest pełna 
izolacja galwaniczna pomiędzy wejściami 
i wyjściami. Najważniejsze parametry modu-
łów pomiarowych przedstawiono w tabeli 1. 

Oscyloskop Yokogawa DL850 wyglądem 
przypomina oscyloskopy cyfrowe, te z  naj-
wyższych półek. Trudno się temu dziwić, bo 
sam do tej kategorii należy. Tu nie mam mowy 
o próbie zbijania ceny przez zastosowanie kiep-
skiej jakości plastików, czy nie wyfrezowanych 
śladach po formie, z której są odlewane detale. 
Wszystko jest w najwyższej jakości i aż trudno 
oderwać wzrok od przyrządu. Wrażenie este-
tyczne jest wzmacniane przez zastosowanie 
delikatnej, pastelowej kolorystyki w niebieska-
wym odcieniu. Olbrzymi ekran wyświetlacza 
TFT LCD mający wymiary 210,4×157,8 mm 
i matrycę 1024×768 punktów (XGA) stwarza 
komfort pracy, jakiego życzyłby sobie każdy 
użytkownik oscyloskopów. Do wyświetlania 
oscylogramów może być wykorzystana cała 
powierzchnia ekranu, a  gdy konieczne jest 
uaktywnienie menu, to jest ono wyświetlane 
w prawej części, tuż przy klawiszach funkcyj-
nych, zmieniających znaczenie w  zależności 
od kontekstu (rysunek. 2). 

Wszystkie pokrętła i  przyciski służące 
do obsługi oscyloskopu zostały umieszczone 
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SPRZĘT

Rysunek 6. Grafi czna interpretacja metody skalowania 
liniowego.

będzie uruchamiana opcja Action ON trigger. 
Polega to na uruchamianiu określonych opera-
cji wykonywanych po wyzwoleniu podstawy 
czasu. Operacjami takimi może być: sygnał 
dźwiękowy, wydrukowanie zrzutu ekrano-
wego, zapisanie danych w pamięci, zapisanie 
zrzutu ekranowego w  pamięci, wysłanie e-
maila pod określony adres.  

Wróćmy jeszcze na chwilę do pamięci 
oscyloskopu. Nie trudno domyślić się, że im 
będzie jej więcej, tym lepiej. Powiększenie pa-
mięci jest wskazane nie tylko w celu polepsze-
nia parametrów rejestratora. Korzyści wynikają 
z faktu wzajemnego powiązania ze sobą takich 
parametrów, jak: wielkość pamięci, prędkość 
próbkowania i  liczba kanałów pomiarowych. 
Poszerzenie pamięci pozwala więc zwiększyć 
prędkość próbkowania przebiegów, lub przy 
ustalonej prędkości zwiększyć liczbę kanałów 
pomiarowych. Zilustrowano to na rysunku 3. 

DSP na służbie
Oscyloskop służy do oglądania przebie-

gów elektrycznych, wydawać by się więc 
mogło, że każda ingerencja w zmierzone dane 
zaburzy rzeczywistość i  w  pewnym sensie 
zafałszuje wyniki. Tak oczywiście nie jest. 
Często na przykład zależy nam na uzyskaniu 
informacji o  czystym sygnale występującym 
na tle szumów, o  których dobrze wiemy, że 
są. Mimo, że odfi ltrowanie szumów faktycz-
nie zmienia postać rzeczywistego sygnału, 
ale pozwala ujawnić tylko tę informację, na 
której nam zależy. W oscyloskopie DL850 za-
stosowano bardzo potężne narzędzie służące 
do obróbki sygnału, jakim jest procesor DSP. 
Umożliwia on nie tylko cyfrową realizację 
fi ltrów FIR, IIR, Gauss itp., ale również wyko-
nuje złożone operacje na powiązanych danych 
z kilku kanałów, prowadzi obliczenia matema-
tyczne takie jak: całkowanie, różniczkowanie 
itp. Można nawet zaryzykować stwierdzenie, 
że trudno tu doszukać się jakichś ograniczeń, 
gdyż użytkownik dostaje do dyspozycji edytor 
równań, za pomocą którego może wprowadzić 
niemal dowolną funkcję realizowaną później 
przez  procesor DSP. Przykładowym zadaniem 
może być obliczanie w  czasie rzeczywistym 
mocy wydzielanej w  obwodzie 3-fazowego 
prądu przemiennego. Przypomnijmy, że jest to 
suma trzech uśrednionych za okres całek z ilo-
czynu prądu i napięcia fazowego. Zabrzmiało 
poważnie, ale w  rzeczywistości jest to jedno 
z prostszych zadań do rozwiązania. Defi niowa-
nie wyrażeń przebiega zdecydowanie łatwiej 
przy zastosowaniu klawiatury komputerowej 
USB. Innym, standardowym (bez konieczno-
ści wprowadzania wyrażeń matematycznych) 
wykorzystaniem procesora DSP jest analiza 
FFT, która może być prowadzona jednocześnie 
w dwóch kanałach (rysunek 4). Widmo może 
być wyświetlane w  liniowej lub logarytmicz-
nej skali częstotliwości, i  właściwie trudno 
jest odpowiedzieć na pytanie, dlaczego opcja 
ta jest prawie niespotykana w większości po-

pularnych oscyloskopów 
cyfrowych. Przydatność 
procesora DSP ujawnia 
się ponadto po włącze-
niu funkcji pomiarów 
automatycznych. Wyniki 
są wyświetlane w  dolnej 
części ekranu. Mogą być 
one umieszczone na tle 
oscylogramu, wygodniej 
jest jednak zmniejszyć 
obszar rysowania wykre-
sów, aby nie zacierały one 
wyników liczbowych (ry-
sunek 5).

Nec Hercules contra 
plures

Oscyloskop DL850 stanowi potężne na-
rzędzie pomiarowe, szczególnie wtedy, gdy 
jest wyposażony we wszystkie opcje. Ale i to, 
jak się okazuje, czasami jest za mało. Przewi-
dziano więc synchroniczną pracę kilku po-
łączonych ze sobą przyrządów. Przykładem 
mogą być jednoczesne pomiary wykonywane 
w  kilku wagonach składu kolejowego. Urzą-
dzeniem synchronizującym może być odbior-
nik GPS dysponujący wyjściowym sygnałem 
IRIG (Inter-Range Instrumentation Group) do-
prowadzanym do wejścia IRIG oscyloskopu . 
Synchronizacja prowadzona tą metodą osiąga 
precyzję równą 1 ms, z taką bowiem dokładno-
ścią jest ustawiany zegar czasu rzeczywistego 
w oscyloskopie, wykorzystywany do synchro-
nizowania pomiarów. W bloku wyzwalania po-
winna być w takim przypadku wybrana opcja 
Time Trigger. Do wyzwalania mogą być również 
wykorzystywane wejścia i wyjścia wyzwalania 
zewnętrznego (TRIGGER IN i TRIGGER OUT) 
zakończone gniazdami BNC. 

Pomiary nie tylko napięć
Jest to oczywiście drobne uproszczenie, 

gdyż w  rzeczywistości zawsze jest mierzone 
napięcie, ale stosując pewne zabiegi użytkow-
nik może odnieść wrażenie, że mierzy bezpo-
średnio zupełnie inne wielkości fi zyczne. Do 
pomiarów takich niezbędny jest odpowiedni 
interfejs elektryczny, a  w  tej roli występują 
wkładki pomiarowe. Problem jednak na tym 
się nie kończy, gdyż do urządzenia mogą być 
dołączane sensory o różnych czułościach, cha-
rakterystykach itp. Niezależnie od tego, ocze-
kujemy prawidłowego interpretowania wyni-
ków i wyświetlania ich w jednostkach wielko-
ści mierzonej przez sensor. Cel ten jest uzyski-
wany po zastosowaniu skalowania liniowego 
realizowanego dwoma metodami: AX+B lub 
P1-P2. Idea skalowania polega na takim prze-
kształceniu matematycznym danych pomiaro-
wych, aby przeliczyć je na fi zyczne jednostki 
odpowiadające zakresowi pomiarowemu czuj-
nika. Przykładowo: załóżmy, że do wkładki 
pomiarowej dołączamy tensometr o  zakresie 
pomiarowym 0...1000  N wytwarzający na 

wyjściu napięcie z przedziału 0,5...2,5 V. Jeśli 
zatem parametry skalowania zostaną dobrane 
tak, że A=500, a B=–250, to wskazania oscy-
loskopu będą odpowiadały dokładnie jednost-
kom siły [N]. Dla wygody jednostka ta może 
być wyświetlana we wszystkich opisach na 
ekranie. Skalowanie może być również prze-
prowadzone na podstawie znajomości dwóch 
punktów charakterystyki sensora, co wyjaśnio-
no na rysunku 6.

To jeszcze nie wszystko
O  oscyloskopie DL850 można by pisać 

jeszcze długo, ale artykuł musi się zamknąć 
w  rozsądnej objętości. Na zakończenie więc, 
już tylko w wielkim skrócie, zostaną wymie-
nione inne, ciekawe cechy tego przyrządu. 

Bogactwo interfejsów. Użytkownik nie 
może narzekać. Do dyspozycji ma interfejsy/
gniazda: 2×USB 2.0, Ethernet 100BASE-TX, 
gniazdo karty SD, opcjonalne gniazdo SATA 
dla zewnętrznego dysku twardego, opcjonalne 
IRIG (synchronizacja zewnętrzna), opcjonalne 
GPIB, wyjście Video dla monitora zewnętrz-
nego XGA RGB, GO/NO-GO i  start/stop IO, 
External Clock, wejście i wyjście zewnętrznego 
wyzwalania. 

Wbudowana drukarka. Przydatna, gdy ko-
nieczne jest szybkie wykonanie dokumentacji 
pomiarowej. Jest to jednak drukarka na papier 
termiczny o szerokości 111 mm, trwałość takich 
wydruków nie jest wielka. Drukarkę umieszczo-
no w górnej części obudowy, dostęp do niej jest 
uzyskiwany po odchyleniu pokrywy. 

Oscyloskop Yokogawa DL850 nie jest 
zwykłym przyrządem, o czym mogliśmy się 
chyba przekonać. Na pewno nie jest to narzę-
dzie pomiarowe dla każdego, ba można po-
wiedzieć, że oscyloskop ten będzie kupowany 
do bardzo konkretnych zastosowań. Nad jego 
zakupem mogą zastanawiać się konstruktorzy 
projektujący urządzenia z  przetwornikami 
analogowo-cyfrowymi, czujnikami wielko-
ści fi zycznych, interfejsem CAN. Trzeba jed-
nak spłacić 2 ratę. Tym razem tę prawdziwą, 
i w dodatku nie małą. 

Jarosław Doliński, EP
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl 
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Możliwości energooszczędnych mikrokontrolerów EFM32 w teorii i praktyce

Dodatkowe materiały 
na CD/FTP

Współczesny świat ceni sobie mobilność. Wymusza tryb życia zwią-
zany z ciągłym przemieszczaniem się i zarazem pozostawaniem w kon-
takcie z osobami w różnych częściach globu oraz dostępu do informacji, 
a w szczególności dostępu do Internetu. Uwidacznia się to znaczącym 
wzrostem sprzedaży urządzeń mobilnych takich jak netbooki, tablety 
oraz smartphony. W ostatnich miesiącach można zaobserwować istny 
„wyścig zbrojeń” zarówno w komputerach mobilnych, jak i systemach 
operacyjnych je obsługujących. Prawdziwą rewolucją dziejącą się na na-
szych oczach jest rozwój systemów opartych na „chmurze”, dzięki której 
dostęp do naszych plików możliwy będzie z każdego miejsca z podłącze-
niem do Internetu. Problemem przestanie być również utrata naszych 
danych w przypadku uszkodzenia domowego komputera. Jednak każ-
de rozwiązanie ma swoje zalety i wady. Jakie rozwiązania systemowe 
i sprzętowe zagoszczą na dobre w naszym życiu, okaże się w niedalekiej 
przyszłości.

Zapotrzebowanie na energię
Mobilność jest ściśle związana z wygodą. Chyba nikt nie wyobraża 

sobie osoby sprawdzającej swoją pocztę internetową z tabletem w ręku 
oraz wielkim akumulatorem na plecach. Można zaryzykować stwier-
dzenie, że mobilność urządzenia nie jest tylko możliwością przemiesz-
czania się z nim, lecz również umiejscawianie go tam, gdzie nie ma 
dostępu do zasilania sieciowego (poleganie na energii z innych źródeł), 
nie ograniczając jednocześnie jego użyteczności. Tyczy się to nie tylko 
komputerów przenośnych, ale wszystkich urządzeń i systemów obec-
nych w naszym środowisku. Między innymi systemów wbudowanych, 
monitoringu, odtwarzaczy muzycznych, sieci sensorowych, inteli-
gentnych budynków itd. Chociaż w ostatnich latach prężnie rozwija 
się pozyskiwanie „zielonej energii”, to wciąż w większości zastosowań 
polegać musimy na energii zgromadzonej w akumulatorach. Ponieważ 
nadal stosunek pojemności akumulatora dostępnego w  komercyjnej 
sprzedaży do jego wymiarów i masy nie jest zadowalający, stąd jeste-
śmy poniekąd zmuszeni do stosowania innych rozwiązań w celu wy-
dłużenia autonomicznego czasu działania urządzeń i systemów elek-
tronicznych zasilanych bateryjnie.

Elektroniczna ewolucja
Chociaż bateryjne i akumulatorowe źródła energii są nadal wąskim 

gardłem, nie zahamowały rozwoju elektroniki. Wręcz przeciwnie, taka 
sytuacja sprawiła, że inżynierowie byli zmuszeni do wymyślania no-
wych rozwiązań zapewniających coraz to dłuższy czas działania urzą-
dzeń. Dzięki temu pomimo częstych rozmów telefonicznych, słuchania 

Jaszczurki zaciskają pasa
Możliwości energooszczędnych 
mikrokontrolerów EFM32 
w teorii i praktyce (1)

Producenci układów scalonych prześcigają się w  coraz to śmielszych i  bardziej zaawansowanych 
technologicznie rozwiązaniach dotyczących oszczędzania energii w  aplikacjach. Artykuł ten przedstawia 

w  jaki sposób możemy wydłużyć autonomiczny czas działania konstruowanych przez nas urządzeń 
zasilanych bateryjnie opartych o mikrokontrolery rodziny EFM32 fi rmy Energy Micro.

muzyki czy przeglądania stron internetowych w telefonie wystarczy na-
ładować akumulator co kilka dni, a nie co kilka godzin. Można spokoj-
nie stwierdzić, że na dzień dzisiejszy bardzo duża część rynku urządzeń 
elektronicznych jest opanowana przez mikrokontrolery, a w  szczegól-
ności te z  rdzeniami fi rmy ARM. Powstał również specjalny rdzeń do 
zastosowań w aplikacjach, w których krytyczną kwestią jest niski pobór 
energii przy zachowaniu wydajności 32-bitowego rdzenia ARM – jest nim 
Cortex-M3. Korzysta z niego kilku producentów mikrokontrolerów, mię-
dzy innymi relatywnie nowy gracz na rynku – Energy Micro z rodziną 
układów EFM32. „Maskotką” tych mikrokontrolerów jest najprymityw-
niejsza z  jaszczurek – gekon. I  tak jak różne gekony na drodze ewolu-
cji przystosowywały się do specyfi cznych środowisk, tak i  specjalnie 
zaprojektowane przez fi rmę Energy Micro gekony starają się sprostać 
restrykcyjnym wymogom stawianym przez aplikacje o małym poborze 
mocy. Na usta z lekkim uśmiechem cisną się dwa słowa – elektroniczna 
ewolucja.

Scalone laboratorium pomiarowe
Zaprezentowane możliwości oszczędzania energii, w które zostały 

wyposażone mikrokontrolery EFM32 (gekony) trudno rzetelnie porów-
nać z rozwiązaniami zastosowanymi w innych mikrokontrolerach prze-
znaczonych do aplikacji o małym poborze mocy. Dlatego wybór układu 
dla konkretnego urządzenia i ocena wydajności „gekonów” w stosunku 
do jego konkurentów pozostaje w gestii konstruktora.

Rysunek 1. Kompletne środowisko do analizy i optymalizacji 
zużycia energii przez układy EFM32

KURS
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KURS

Dodatkowe materiały na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 14039, pass: 4p80b5b5

• pierwsza część kursu

Dodatkowe materiały 
na CD/FTP

PWM to modulacja szerokości impulsu 
(Pulse Width Modulation), która jest techniką 
stosowaną szeroko do sterowania mocą za-
silania urządzeń elektrycznych. Jest też wy-
korzystana do konwersji C/A na przykład we 
wzmacniaczach klasy D. Sterowanie mocą 
odbywa się przez cykliczne przełączanie 
pomiędzy włączaniem i wyłączaniem napię-
cia zasilającego o stałej wartości. Zależność 
pomiędzy czasem załączenia i  wyłączenia 
w cyklu określa moc oddawaną do obciąże-
nia. Im dłuższy jest czas załączenia w cyklu, 
tym większa jest moc.

Przebieg PWM jest charakteryzowany 
przez:

– częstotliwość (a  tym samym okres) cy-
klu,

– współczynnik wypełnienia (defi niowany 
jako procentowy udział czasu włączenia 
zasilania tzw. duty cycle do okresu cy-
klu).
Dodatkowo można zdefi niować rozdziel-

czość, czyli krok z jakim może być zmienia-
ny czas włączenia zasilania

Częstotliwość cyklu przebiegu PWM jest 
wybierana w  szerokim zakresie i  zależy od 
rodzaju obciążenia. Jeżeli chcemy sterować 
jasnością żarówki, to wybieramy wartość 
z zakresu 100...200 Hz. Przełączanie zasila-
nia z tą częstotliwością w połączeniu z bez-
władnością rozgrzanego włókna daje efekt 
ciągłego świecenia z  jasnością zależną od 
czasu załączenia zasilania. Silniki elektrycz-
ne są zasilane przebiegami PWM o częstot-
liwości kilku kHz. Trudno sobie wyobrazić, 
aby silnik elektryczny mógł się zatrzymywać 
i uruchamiać kilka tysięcy razy na sekundę. 
Również w tym przypadku charakter obcią-
żenia powoduje, że dostarczana moc jest 
„uśredniana” mechaniczną bezwładnością 
silnika.

Dioda LED zasilana przebiegiem PWM 
o  częstotliwości kilkuset Hz lub kilku kHz 
nie będzie uśredniała mocy do niej dostar-
czonej, ale będzie się cyklicznie zaświecała 

Sterowanie za pomocą PWM

Kurs programowania 
mikrokontrolerów PIC (2)

W  poprzednim odcinku kursu nauczyliśmy się sposobu wykonania 
projektu oraz zaświecania i  gaszenia diody LED. Spróbujemy 

teraz „zmusić ją”, by zmieniła jasność świecenia. Aby to zrobić, 
potrzebujemy przebiegu PWM.

czyli pomiędzy przerwaniami wykona się 
ich 100. To już lepiej, ale również może się 
okazać za mało, jeżeli w programie chcemy 
wykorzystać inne przerwania lub pewne 
fragmenty kodu będą musiały być wykonane 
w  reżimie czasowym. Możemy też zmniej-
szyć rozdzielczość. Do sterowania jasnością 
diody LED pewnie wystarczy 10 kroków, ale 
trudno będzie wykorzystać do innych ce-
lów PWM pracujący z  taką rozdzielczością. 
Można zmniejszyć częstotliwość PWM do 
na przykład 100 Hz.  Wtedy przerwania dla 
rozdzielczości 100 kroków będą zgłaszane 
z  częstotliwością 10 kHz. W mikrokontro-
lerze taktowanym fxtal=40 MHz pomiędzy 
kolejnymi przerwaniami mikrokontroler wy-
kona 1000 rozkazów, a to już całkiem sporo.

Te wyliczenia pokazują ograniczenia 
metody generowania PWM w  przerwaniu 
od przepełnienia licznika. Jednak w sytuacji, 
kiedy będziemy potrzebowali kilku kanałów, 
PWM może się okazać metodą  bardzo przy-
datną.

Wróćmy do tematu sterowania jasno-
ścią diody LED. Załóżmy, że będziemy ją 
sterować przebiegiem PWM o  częstotliwo-
ści 200 Hz z  rozdzielczością 100 kroków. 
Na początek zmienimy sposób taktowania 

i gasła w takt przebiegu PWM. Efekt postrze-
gania uśrednionej zmiany jasności świecenia 
nastąpi w oku, bo nie może ono zarejestro-
wać tak szybkich zmian. Diodę będziemy 
zasilać z portu mikrokontrolera w takt prze-
biegu PWM.

Generowanie PWM z użyciem 
licznika i przerwań

Sterowanie PWM jest powszechnie sto-
sowane w  technice sterowania i wiele mi-
krokontrolerów ma wbudowane moduły 
przeznaczone do generowania przebiegu 
PWM. Mikrokontrolery przeznaczone do 
sterowania silnikami mają ich nawet kilka. 
PIC18F2320 ma również wbudowane dwa 
takie moduły CCP, ale opiszę je później. Naj-
pierw zajmiemy się możliwością generowa-
nia przebiegów PWM z zastosowaniem licz-
ników i przerwań.

Załóżmy, że będziemy chcieli genero-
wać przebieg o  częstotliwości 1  kHz, czy-
li o okresie 1 ms.  Do sterowania jasnością 
diody wystarczy nam rozdzielczość 100 kro-
ków, czyli zmiana czasu załączenia napięcia 
zasilania będzie się odbywała z rozdzielczo-
ścią 1 ms/100=10 ms. Zatem przerwania od 
przepełnienia licznika powinny się odbywać 
z częstotliwością 100 kHz. Z tego co już wie-
my mikrokontroler taktowany częstotliwo-
ścią 4 MHz wykonuje rozkazy z częstotliwo-
ścią 4 MHz/4=1 MHz. To zdecydowanie za 
mało, by obsługiwać przerwania zgłaszane 
co 100  kHz, bo pomiędzy kolejnymi prze-
rwaniami mikrokontroler może wykonać tyl-
ko 10 rozkazów. Obsługa przerwań zajmowa-
łaby cały czas procesora. Mamy do wyboru: 
zwiększyć częstotliwość taktowania, zmniej-
szyć rozdzielczość lub zmniejszyć częstot-
liwość PWM. Mikrokontroler PIC18F2320 
może być taktowany maksymalną częstotli-
wością 40 MHz przy taktowaniu z oscylatora 
kwarcowego o częstotliwości fxtal=10 MHz 
i  trybie HSPLL (Fxtal×4). Wtedy rozkazy 
będą wykonywane z częstotliwością 10 MHz, 

Fotografi a 1. Ustawienie zworek JP3 
oscylatora kwarcowego
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większa od ppwm. W  procedurze obsługi 
przerwania, po każdej inkrementacji zmien-
nej pwm, jest sprawdzany warunek, czy pwm 
nie jest mniejsze od hpwm. Jeżeli tak, to linia 
RA1 pozostaje ustawiona, inaczej jest zero-
wana. Wpisując do ppwm 100, a do hpwm 
80, otrzymamy przebieg PWM o częstotliwo-
ści 200 Hz, czyli okresie 5 ms, o poziomie 
wysokim trwającym 4 ms (80×50 ms), czyli 
o współczynniku wypełnienia 80%.

Na listingu 2 pokazano procedurę ob-
sługi przerwania od przepełnienia Timer0. 
Fragment programu wykonującego się w nie-
skończonej pętli pokazuje możliwości zmie-
niania jasności diody LED w wyniku modyfi -
kacji współczynnika wypełnienia (listing 3). 
Ten sposób ma ważną zaletę – można łatwo 
dodawać nowe kanały PWM. Oczywiście, 
ich liczba jest ograniczona możliwościami 
obsługi przerwania, która nie może wykony-
wać się zbyt długo. W naszym przykładzie 
możemy bez problemu dodać drugi kanał 
PWM przez powielenie programowych me-
chanizmów pierwszego kanału. Jeżeli za-
dowalają nas rozdzielczość i  okres, to wy-
starczy zdefi niować tylko nową zmienną 
określającą czas trwania stanu wysokiego, 
na przykład hpwm1, i uzupełnić procedurę 
przerwania o  sterowania linią, na przykład 
RA0 (listing 4). 

Na listingu 5 pokazano program demon-
strujący możliwości sterowania jasnością 
świecenia 2 diod podłączonych do linii RA0 
i RA1. Diody są tak sterowane, że kiedy jedna 
zwiększa jasność, to druga ją zmniejsza. 

Wyjaśnienia wymaga fragment odliczają-
cy opóźnienia. Ponieważ przerwania są zgła-
szane co 50 ms, procedura odliczania opóź-
nień musi być zmodyfi kowana (listing 6).

Na rysunku 2 pokazano oscylogram 
dwu kanałów PWM z  różnymi współczyn-
nikami wypełnienia. Przebieg górny został 
wygenerowany dla hpwm=30, a  przebieg 
dolny dla hpwm1=70. Takie rozwiązanie 
może być bardzo przydatne a przykład do 
sterowania jasnością diod podświetlania 
wyświetlaczy LCD. Niestety zbyt mała czę-
stotliwość przebiegu powoduje, że niezbyt 
się nadaje do sterowania silnikami małej 
mocy. W  czasie prób okazało się (zgodnie 
z przewidywaniami), że silniki tak sterowa-
ne wpadają w drgania i pracują nierówno-
miernie.

Listing 1. Inicjalizacja licznika i układu przerwań 
TMR0H=0xFE; //wartość początkowa TMR0
TMR0L=0x6F;
T0CON=0x88; //włącz Timer0, rozdz. 16 bitow, bez preskalera
TMR0IE=1;   //odblokowanie przerwania od przepełnienia Timer0
PEIE=1;     //odblokowanie przerwań od peryferii
GIE=1;      //odblokowanie systemu przerwań

Listing 2. Procedura obsługi przerwania 
z generowaniem PWM i odliczaniem 
opóźnień
volatile unsigned int mSek=0;
volatile unsigned char ppwm, hpwm, 
pwm; 
static void interrupt int_tmr0(void)
{
  TMR0H=0xFE;//przerwanie co 50us 
  TMR0L=0x6F;//fosc=32MHz
  ++pwm;  //generowanie PWM 
  if(pwm==ppwm)
  pwm=0;
  if(pwm<=hpwm)//stan wysoki na RA1
  LATA|=2;
  else
  LATA&=~2; //stan niski na RA1
  if(tms){ //odliczanie 
  //opóźnień
  --mSek;
  if(mSek==0)
  tms=0;}
  TMR0IF=0;
}

Listing 3. Prezentacja możliwości 
sterowania jasnością diody LED
while(1){
  for(i=0;i<60;i++){
  hpwm=i*2; //zmiana
  //współczynnika
  //wypełnienia
  delay(10);}
}

Listing 4. Obsługa przerwania z dwoma 
kanałami PWM
volatile unsigned char 
ppwm,hpwm1,hpwm, pwm;
static void interrupt int_tmr0(void)
{
  TMR0H=0xFE;//przerwanie co 50us 
  TMR0L=0x6F;//fosc=32MHz
  ++pwm;  //generowanie PWM 
  if(pwm==ppwm) pwm=0;
  if(pwm<=hpwm)//ustawienie RA1
  LATA|=2;
  else
  LATA&=~2; //zerowanie RA1
  if(pwm<=hpwm1)//ustawienie RA0
  LATA|=1; //zerowanie RA0
  else
  LATA&=~1; //stan niski na RA0
  if(tms){
  --mSek;
  if(mSek==0)
  tms=0;}
  TMR0IF=0;
}

Listing 5. Prezentacja możliwości 
sterowania jasnością dwóch diod LED
while(1){
  for(i=0;i<50;i++){
  hpwm=i*2;
  hpwm1=100-(i*2);
  delay(10);}
}

Listing 6. Zmodyfi kowana procedura 
odliczania opóźnień
void delay(unsigned int msek){
unsigned int i;
  mSek=msek*20; //korekcja, bo
  //przerwania co
  //50ms, a nie co
  //1 ms
  TMR0H=0xFE;
  TMR0L=0x6F;
  tms=1;
  while(tms);
}

mikrokontrolera, tak aby można było zwięk-
szyć częstotliwość, wykorzystując oscylator 
kwarcowy i  tryb HSPLL. Najpierw zrezy-
gnujemy z wewnętrznego oscylatora RC na 
rzecz zewnętrznego oscylatora kwarcowego 
Q1 o  częstotliwości 8 MHz umieszczonego 
na płytce modułu. Żeby go dołączyć do mi-
krokontrolera, trzeba odpowiednio ustawić 
zworki JP3 (fotografi a 1).

Po włączeniu opcji taktowania z genera-
tora kwarcowego z 4-krotnym powieleniem 
częstotliwości przez układy PLL (HSPLL)
otrzymujemy taktowanie z  częstotliwością 
4×8  MHz=32  MHz. W  makro defi niują-
cym pierwsze słowo konfi guracyjne trzeba 
zmienić rodzaj oscylatora: __CONFIG(1,IE-
SODIS&FCMDIS&HSPLL);. Teraz mikrokon-
troler będzie wykonywał rozkazy z częstot-
liwością 32 MHz/4=8 MHz. Przyjmijmy, że 
przepełnienie licznika Timer0 następuje po 
zliczeniu 400 cykli rozkazowych. Wtedy 
przerwania będą zgłaszane z częstotliwością 
8 MHz/400=20 kHz.

Licznik Timer0 skonfi gurujemy do zli-
czania cykli rozkazowych w  trybie 16-bito-
wym bez preskalera. Fragment inicjalizacji 
licznika i układu przerwań pokazano na li-
stingu 1. 

Aby licznik zgłaszał przerwanie co 400 
zliczonych cykli rozkazowych, trzeba do 
niego wpisać 65535-400=65135=0xFE6F po 
każdym zgłoszeniu przerwania.

Przerwania teraz są zgłaszane z częstot-
liwością 20  kHz, czyli co 50 ms. Aby uzy-
skać częstotliwość przebiegu PWM równą 
200 Hz, czyli o okresie 5 ms, trzeba po zli-
czeniu każdych 100 przerwań zmienić po-
ziom linii portu kanału PWM z niskiego na 
wysoki. Do zliczania przerwań zostanie uży-
ta 8-bitowa zmienna pwm inicjowana w pro-
gramie głównym wartością 0x00. Po każdym 
zgłoszeniu przerwania jest ona inkremento-
wana i jeżeli osiągnie wartość równą  warto-
ści drugiej 8-bitowej zmiennej ppwm, to jest 
zerowana. W ppwm jest zapisane, ile trzeba 
zgłoszeń przerwania na jeden okres gene-
rowanego przebiegu PWM. Wpisujemy tam 
100 i mamy 100 zgłoszeń, każde co 50 ms, 
co daje okres 5 ms. Wprowadzenie dodat-
kowej zmiennej ppwm pozwala na zmianę 
w pewnym zakresie okresu PWM z progra-
mu głównego. Jeżeli na przykład do ppwm 
wpiszemy 200, to okres PWM zmieni się z 5 
ms (200 Hz) na 10 ms (100 Hz).

Okres generowania PWM zawsze zaczy-
na się od ustawienia linii RA1. Czas trwania 
poziomu wysokiego określa kolejna zmien-
na – hpwm. Wartość hpwm nie powinna być Rysunek 2. Oscylogram przebiegów PWM
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Dodatkowe materiały 
na CD/FTP

Jednym z producentów zajmujących się 
wytwarzaniem sterowników diod świecą-
cych RGB jest STMicroelectronics. Firma ta 
ma w swojej ofercie kilka układów przezna-
czonych dla urządzeń, w których są wyko-
rzystywane diody świecące RGB. W praktyce 
spotykane są rozwiązania z trzema niezależ-
nymi diodami LED: czerwoną, zieloną i nie-
bieską, ale coraz częściej są one zastępowane 
jedną diodą RGB integrującą trzy struktury 
w  jednym chipie. Ustawiając odpowiednie 
relacje między jasnością świecenia każde-
go „koloru”, uzyskuje się całą gamę barw 
pośrednich, co jest zwykłą konsekwencją 
zjawisk fi zycznych i właściwości ludzkiego 
oka. Z praktycznego punktu widzenia bardzo 
ważny jest sposób sterowania diodami RGB. 
Należy tu uwzględnić dwie bardzo ważne 
cechy diody świecącej. Pierwszą z nich jest 
prawie liniowa zależność jasności świecenia 
od prądu diody (przynajmniej w  zakresie 
roboczym). Drugą jest kształt charakterysty-

Zestawy ewaluacyjne 
STMicroelectronics dla 
diod RGB

Zestaw STEVAL-ILL015V1
Zestaw ILL015V1 (fotografi a  2) został 

opracowany w  celu prezentacji możliwości 
scalonego, 24-bitowego sterownika diod RGB 
z wyjściami stałoprądowymi, o  oznaczeniu 
STP24DP05. Schemat blokowy tego układu 
przedstawiono na rysunku 3. 24 regulowa-
ne źródła prądowe o wydajności od 50 do 80 
mA bezpośrednio sterują matrycą RGB (prze-
bieg PWM). Są one taktowane przebiegiem 
zegarowym o częstotliwości 25 MHz.

Na płytce umieszczono wyświetlacz 
zbudowany z miniaturowych diod RGB połą-
czonych w matrycę o 5 wierszach i 3 kolum-
nach. W wersji fabrycznej przewidziano pre-
zentację czterech efektów świetlnych opra-
cowanych przez producenta, generowanych 
przez znajdujący się na płytce ILL015V1 
mikrokontroler STM32. Oprogramowanie 
fi rmowe wraz z używanymi bibliotekami jest 
udostępnione w  wersji źródłowej (w  języ-
ku C) i  skompilowanej. Użytkownicy mogą 
zatem „podpatrywać” techniki sterowania 
diodami, co pozwoli im modyfi kować efekty 
fi rmowe, a  nawet tworzyć własne. Progra-
mowanie mikrokontrolera odbywa się za po-
średnictwem interfejsu JTAG. Zastosowane 
algorytmy w  pełni wykorzystują dużą moc 
obliczeniową procesora ARM z  rdzeniem 
Cortex M3. Płynność i  szybkość efektów 
świetlnych jest osiągana m.in. dzięki wspie-
raniu operacji sterowania przez system prze-
rwań i blok DMA. Przyjęta w zestawie kon-
cepcja umożliwia wielokanałową regulację 
jasności świecenia diod RGB z precyzją 8-, 

ki prądowo-napięciowej diody LED (rysu-
nek  1). Jak wynika z wykresu, prąd diody 
jest pomijalnie mały dla małych napięć na 
złączu i  zaczyna bardzo szybko rosnąć po 
przekroczeniu napięcia złączowego, charak-
terystycznego dla danego typu diody (kolo-
ru świecenia). Z charakterystyki tej wynika 
wprost, że zasilanie diody powinno mieć 
charakter prądowy. Zasilając diodę LED na-
pięciowo, można bardzo łatwo doprowadzić 
do jej uszkodzenia, gdyż nawet niewielka 
zmiana napięcia, wynikająca chociażby ze 
zmiennych warunków temperaturowych, 
może doprowadzić do nadmiernego wzrostu 
prądu. W  praktyce, w większości spotyka-
nych sterowników diod świecących stosowa-
na jest cyfrowa regulacja prądu diody, wy-
korzystująca modulację PWM. Mamy zatem 
do czynienia z wartością średnią natężenia 
prądu impulsowego, a nie faktyczną regula-
cją analogową. 

Jak powyższe koncepcje są realizowane 
w  praktyce, prześledzimy na przykładzie 
oferty fi rmy STMicroelectronics.

Metoda tworzenia wielobarwnego obrazu na zasadzie mieszania 
trzech kolorów podstawowych – czerwonego, zielonego i  niebieskiego, 

jest znana i  stosowana co najmniej od chwili powstania 
pierwszego kolorowego telewizora. Obecnie, dzięki bardzo 

dynamicznemu rozwojowi technologii produkcji diod LED, możliwe 
jest konstruowanie wielkogabarytowych telebimów, reklam i  efektów 
świetlnych, napisów itp. W  urządzeniach takich, oprócz samych 

diod LED RGB, niezbędne są jeszcze odpowiednie układy sterujące.

Rysunek 1. Charakterystyka prądowo-
napięciowa diody LED Fotografi a 2. Zestaw STEVAL-ILL015V1
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rownik diod RGB stosowany np. w oświetle-
niu dekoracyjnym. Diody takie coraz częściej 
stanowią źródło światła w podobnych urzą-
dzeniach, a  kolorowe żarówki bezpowrot-
nie odchodzą do lamusa. Nie jest to zresztą 
jedyne zastosowanie diod RGB. Możemy je 
znaleźć także w motoryzacji, reklamie, sy-
gnalizacji drogowej itp. Zaletą stosowania ta-
kiego źródła światła jest łatwość sterowania 
zarówno jasnością, jak i kolorem. 

ILL009V1 to płytka bazowa, do któ-
rej za pośrednictwem 30-pinowego złącza 
krawędziowego mogą być dołączane mo-
duły ILL009V3 i  ILL009V4 dostarczane 
przez STMicroelectronics. Równie dobrze 
będą współpracowały moduły własnej kon-
strukcji, o  ile tylko zostaną zaprojektowane 
zgodnie z  przyjętą w  zestawie koncepcją. 
Płytka ILL009V3 zawiera cienkowarstwowe 
diody InGaAlP (kolor czerwony (amber) – 
617 nm) oraz ThinGaN (kolor zielony (gre-
en) – 525 nm i niebieski (blue) – 464 nm), 
tworzące jedną diodę projekcyjną LED RGB. 
Uzyskiwana wydajność świecenia jest rów-
na 86 lm/W (kolor zielony) i 17 lm/W (kolor 
niebieski). Odprowadzenie ciepła z diody za-
pewnia czerniony, wielożeberkowy radiator, 
zaś do zabezpieczenia termicznego zastoso-
wano termistor NTC typu STLM20. Dopusz-
czalna moc strat jest równa 10 W, przy prą-
dzie przewodzenia 700 mA. 

Płytka jest zasilana z  zewnętrznego źró-
dła o napięciu 8...30 VDC i mocy co najmniej 
14 W dołączanego do typowego gniazda DC. 
Napięcie to jest podawane na wewnętrzną 
3-amperową przetwornicę DC/DC wykorzy-
stywaną do zasilania diod LED RGB. Mak-
symalne natężenie każdego segmentu super-
jasnej diody projekcyjnej RGB jest równe 
700 mA. Do sterowania diodami zastosowano 
8-bitowy mikrokontroler ST7LITE09 generu-
jący 3 przebiegi PWM, osobno dla każdego 
koloru. Są one jednak tworzone wirtualnie, 
co oznacza, że nie występują na fi zycznych 
wyprowadzeniach mikrokontrolera. Procesor 
tworzy wewnętrznie jakby obraz wyjść steru-
jących diodami zatrzymany w  danej chwili 
i na tej podstawie formuje odpowiednią se-
kwencję danych, którą wysyła do driverów 
STP04CM596 via interfejs szeregowy SPI. 
Operacja ta jest powtarzana z  częstotliwo-
ścią przebiegu PWM. Każdy driver zawiera 
4-bitowy rejestr przesuwający ze stałoprądo-
wymi wyjściami buforowymi o obciążalności 
80...500 mA. Pamiętajmy jednak, że prąd ten 
ma charakter impulsowy (PWM), stąd wynika 
możliwość regulacji jasności świecenia diod. 
Natężenie prądu wyjściowego jest ustawiane 
jednym, zewnętrznym rezystorem, wspól-
nym dla wszystkich wyjść. Rozdzielczość 
sterowania jest zależna od rozdzielczości 
przebiegu PWM. Na płytce ILL009V1 przy-
jęto 64-poziomową regulację jasności każdej 
z diod, co odpowiada 6 bitom. Parametr ten 
jest kompromisem pomiędzy szybkością prze-

Rysunek 3. Schemat blokowy układu STP24DP05

Fotografi a 4. Zestaw STEVAL-ILL009V1

10-, 11- i 12-bitową. Płytka ILL015V1 wyma-
ga zasilania napięciem 7,5...18 VDC/700 mA. 
W zestawie nie ma jednak zasilacza. 

Zmiany wyświetlanych efektów i regula-
cji związanych z nimi parametrów dokonuje 
się przy użyciu znajdujących się na płytce 
mikroprzełączników, zworek i  potencjome-
tru. Programy są rozróżniane wyświetlanymi 
na matrycy literkami od A do D.

Program A to uproszczona implemen-
tacja dobrze znanej gry Tetris. Zamiast zło-
żonych fi gur geometrycznych ustawiane są 
tylko kolorowe punkty spadające w 3 kolum-
nach. Sterowanie grą odbywa się przy użyciu 
dwóch przycisków umieszczonych na płyt-
ce. Jasności świecenia diod jest regulowana 
potencjometrem. 

Program B pokazuje przykładową meto-
dę sterowania kolorem i jasnością świecenia 
każdej z diod niezależnie. Efekty są wybie-
rane jednym z  przycisków. Pierwszy efekt 
polega na wyświetlaniu kolumn w kolorach 
RGB (Red, Green, Blue) lub CMY (Cyan, Ma-
genta, Yellow) z modulacją jasności. Drugi 
efekt to trzy pełzające węże o dwóch kolo-
rach (każdy wąż inny). Chyba najbardziej 

efektowny jest efekt trzeci, którym jest pły-
nąca tęcza. 

W programie C użytkownik ma możli-
wość ręcznego sterowania jasnością świe-
cenia diod, do czego jest wykorzystywany 
potencjometr znajdujący się na płytce. Po 
naciśnięciu przycisku następuje zmiana ko-
loru świecenia diod w  sekwencji: czerwo-
ny, zielony, niebieski, żółty, seledyn, lila, 
biały, wygaszenie diod, lub w  kolejności 
odwrotnej.

Program D demonstruje skutek automa-
tycznej detekcji błędu dokonywanej przez 
sterownik STP24DP05. Jako błąd traktowa-
ne jest symulowane uszkodzenie (przerwa 
lub zwarcie) wywoływane przez zdjęcie lub 
założenie przeznaczonych do tego celu zwo-
rek. Badana jest więc reakcja na zwarcie lub 
przerwę w połączeniach matrycy. W wyniku 
stwierdzenia błędu mikrokontroler zapala 
odpowiednią diodę. 

Zestaw STEVAL-ILL009V1
+ ILL009V3 lub ILL009V4

Zestaw STEVAL-ILL009V1 (fotografi a 4) 
może być traktowany jako autonomiczny ste-
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Co to jest Arduino? 
Arduino może zostać wykorzystane do 

tworzenia modułowych urządzeń z  różny-
mi układami peryferyjnymi, jak przyciski, 
czujniki, wyświetlacze, interfejsy komuni-
kacyjne przewodowe oraz bezprzewodowe, 
sterowniki silników itp. Projekty  Arduino 
mogą pracować samodzielnie lub mogą się 
komunikować z  oprogramowaniem zainsta-
lowanym na komputerze. Dostępne jest do 
tego celu źródło środowiska IDE systemu Ar-
duino, które można dostosować do własnych 
potrzeb. Język programowania Arduino jest 
prawie identyczny jak język AVR-GCC z nie-
wielkimi różnicami. Dlatego do pisania pro-
gramów dla Arduino wystarczy podstawowa 
wiedza dotycząca programowania w  języku 
AVR-GCC. Od dostępnych rozwiązań Ardu-
ino odróżnia się wyposażeniem w biblioteki 
do obsługi urządzeń dołączanych do mikro-
kontrolera. Lista dostępnych bibliotek do 
obsługi różnych układów współpracujących 
z mikrokontrolerem jest dość pokaźna i cały 
czas rozwijana. Dostępne są na przykład 
biblioteki do obsługi urządzeń Wi-Fi, GPS, 
GSM, MIDI, MP3, Ethernet czy Bluetooth. 
W najprostszej formie Arduino to mały kom-
puter, który można programować.

Dla Arduino dostępnych jest kilka ze-
stawów startowych, w których linie portów 
zastosowanego w  nich mikrokontrolera są 
do dowolnego wykorzystania, m.in. kompa-
tybilny z Arduino Uno zestaw uruchomie-
niowy AVTDuino, dostępny w ofercie sklepu 
AVT (AVT-5272).

Dlaczego Arduino?
Istnieje wiele innych systemów progra-

mistycznych dla mikrokontrolerów AVR, jak 
Basic Stamp, Bascom, oferujących podobne 
funkcje. Wszystkie te narzędzia różnią się 
szczegółami, umożliwiając łatwe przygo-

System Arduino
Wprowadzenie

Arduino jest narzędziem 
do tworzenia systemów 

mikroprocesorowych w  oparciu 
o  dobrze znane mikrokontrolery 

AVR. Jest to open-source’owa 
platforma obliczeniowa 

oparta na prostej konstrukcji 
sprzętowej i  prostego środowiska 

programistycznego do pisania 
oprogramowania dla sprzętu. 

towywanie programów na mikrokontrole-
ry. System Arduino także upraszcza proces 
przygotowywania oprogramowania dla mi-
krokontrolera, jednak ma kilka zalet zwłasz-
cza dla nauczycieli, studentów i zaintereso-
wanych amatorów nad innymi systemami. 
Jest po prostu:

– niedrogi – podstawowa płytka startowa 
Arduino Uno (EP1/2011) jest w cenie po-
niżej 100 zł. Płytkę kompatybilną z Ar-
duino można kupić w fi rmie AVT (AVT-
5272),

– bezpłatne oprogramowanie Arduino 
działa w  systemach Windows, Macin-
tosh OS X i Linux, 

– proste i  jasne środowisko programi-
styczne – jest ono łatwe w obsłudze dla 
początkujących i na tyle elastyczne, by 
mogli z  niego korzystać zaawansowani 
programiści. Przygotowanie programu 
jest proste i zajmuje bardzo mało czasu,

– system Arduino jest open-source, dlate-
go też może być zmodyfi kowany do wła-
snych potrzeb przez doświadczonych 
programistów, 

– jest niezwykle prosty dzięki modu-
łowej konstrukcji zestawu ewalu-
acyjnego (Arduino UNO). Przygoto-
wywana jest również bogata liczba 
modułów rozszerzających dla zesta-
wu Arduino UNO nazwanych AVT-
-Duino, dzięki którym będzie można 

zbudować bardzo wiele niebanalnych 
urządzeń. Obecnie popularne są zestawy 
z mikrokontrolerami ATmega8 oraz AT-
mega168.
Ideą przyświecającą twórcom Arduino 

było maksymalne uproszczenie części sprzę-
towej systemu, umożliwiające jego rozbudo-
wę za pomocą dodatkowych modułów, które 
mogą być zaprojektowane wasnoręcznie lub 
przygotowane przez innych użytkowników 
tego systemu. Do programowania mikrokon-
trolerów nie są wymagane żadne dodatkowe 
programatory. Wystarczy podłączyć płytkę 
sprzętową do portu USB komputera i można 
już programować mikrokontroler własnym 
oprogramowaniem. 

Dostępny sprzęt dla systemu 
Arduino

Podstawowym zestawem dla Arduino 
jest zestaw ARDUINO UNO (fotografi a  1). 

Fotografi a 1. Arduino Uno
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przy odrobinie zapału i sprawia, że komu-
nikacja pomiędzy różnymi komponentami 
systemu jest łatwa i  przy odrobinie wy-
obraźni można zbudować wszystko, co się 
chce. Dlatego aby pomóc w zapoznaniu się 
z  Arduino, od następnego numeru „Elek-
troniki Praktycznej” rozpoczynamy kurs 
programowania w  tym systemie. W  kursie 
oprócz elementów teoretycznych związa-
nych z językiem C będzie wiele przykładów 
praktycznych z  wykorzystaniem zestawu 
Arduino Uno (z  ATmega168) opisanym 
w EP 01/2011 wraz z dostępnymi dla nie-
go modułami AVTDuino. Dlatego chcących 
spróbować programowania z  wykorzysta-
niem z Arduino zachęcamy do zaopatrze-
nia się z Arduino Uno, dzięki któremu będą 
mogli eksperymentować z przykładami po-
kazanymi w  kursie. Dla osób obeznanych 
z  Arduino opublikujemy projekty modu-
łów i pokażemy również ich zastosowania. 
Co ciekawe, Arduino Uno z  odpowiednim 
oprogramowaniem może również pełnić 
funkcję programatora ISP mikrokontrolerów 
AVR. Tego typu programator może być przy-
datny, gdy będzie trzeba zaprogramować 
inny mikrokontroler AVR.

Moduły rozszerzające do zestawu Ar-
duino UNO każdy będzie mógł sobie wyko-
nać czy zakupić według własnych, potrzeb, 
upodobań lub wymagań realizowanego 
urządzenia. Poprzez pokazanie systemu 
Arduino na przykładach skorzystać z kursu 
będą mogli początkujący i bardziej zaawan-
sowani. Pierwsza część kursu Arduino bę-
dzie poświęcona językowi Arduino, a  do-
kładnie językowi C, którego Arduino jest 
rozszerzeniem o  dodatkowe funkcje oraz 
biblioteki.

Marcin Wiązania, EP

troler AVR ATmega2560. Ma on aż 54 linii 
I/O do użytku we własnych aplikacjach. Ze-
staw ten różni się od zestawu Arduino Uno 
tylko zastosowanym mikrokontrolerem, 
a dzięki dużej liczbie portów oraz 256  kB 
pamięci na program można projektować 
z  jej wykorzystaniem dość rozbudowanie 
urządzenia.

Kolejnym dość ciekawym zestawem dla 
Arduino jest moduł Arduino BT (fotogra-
fi a 3). Jest to moduł Arduino Uno wyposa-
żony dodatkowo w moduł bezprzewodowej 
komunikacji Bluetooth WT11 fi rmy Blu-
egiga. Doskonałe moduły Bluetooth fi rmy 
Bluegiga były wielokrotnie opisywane na 
łamach EP wraz z zastosowaniem w docelo-
wych projektach. Moduł Bluetooth w zesta-
wie Arduino BT jest przeznaczony głównie 
do bezprzewodowej komunikacji z  wyko-
rzystaniem interfejsu RS232. Oczywiście, 
dzięki temu mikrokontroler może być pro-
gramowany bezprzewodowo. Wystarczy, że 
komputer będzie miał interfejs Bluetooth.

Jeśli wymiary modułu są krytyczne i po-
winie on być tak mały, jak to tylko możli-
we, to jest dostępny Arduino Mini (fotogra-
fi a 4). Jest to bardzo mały zestaw oparty na 
mikrokontrolerze ATmega168. Ma 14 linii 
I/O. Do jego programowania (ze względu 
na wymiary) jest wymagany adapter USB/
RS232.

Innym niewielkim zestawem jest Ardu-
ino Nano (fotografi a 5). Jest to mały zestaw 
zbudowany w  oparciu o  mikrokontroler 
ATmega328 lub ATmega168. Zestaw ma te 
same funkcje co Arduino Uno, ale jest w in-
nym „opakowaniu”. Brakuje mu gniazda 
zasilającego i  jest wyposażony w  gniazdo 
MINI USB zamiast standardowego.

Dzięki różnorodności zestawów Ardu-
ino, każdy może sobie wybrać coś odpo-
wiadającego potrzebom. Ponieważ Arduino 
jest systemem open source, jest dostępnych 
również wiele różnych zestawów dla Ardu-
ino od innych producentów.

Podsumowanie
Dzięki coraz większej popularności sys-

temu Arduino jest polecany entuzjastom 
i profesjonalistom chcącym zacząć przygo-
dę z  programowaniem mikrokontrolerów, 
jednak choć trochę znającym postawy języ-
ka C. Arduino jest niesamowitym systemem 
pozwalającym zrobić ciekawe urządzenie 

Ma wyprowadzone wszystkie porty mi-
krokontrolera (cyfrowe, analogowe, PWM 
oraz zasilające) i co ważne – interfejs USB, 
dzięki któremu można do mikrokontrolera 
przesyłać programy (za pomocą wgranego 
do mikrokontrolera specjalnego bootloade-
ra) oraz przesyłać lub odczytywać dane 
przetworzone przez mikrokontroler. Aby 
uzyskać dodatkową funkcjonalność zestawu 
podstawowego UNO, wystarczy włożyć do 
niego od góry dowolną płytkę rozszerzającą 
zawierającą inne podzespoły (GPS, GSM, 
Ethernet, LCD itp.).

Mikrokontroler zastosowany w  zesta-
wie taktowany jest częstotliwością 16 MHz. 
W  zestawie UNO można zastosować mi-
krokontrolery ATmega8 lub nowsze ATme-
ga168 i ATmega328. Komunikacja z kompu-
terem odbywa się za pomocą wspomnianego 
interfejsu USB, który zbudowano z użyciem 
dobrze znanego konwertera USB-RS232 fi r-
my FTDI. Dzięki temu bez większych pro-
blemów są dostępne sterowniki dla więk-
szości systemów operacyjnych.

Producent zestawu ARDUINO UNO wy-
posażył go również w automatyczny restart 
po każdym programowaniu mikrokontrole-
ra. Dlatego też po wgraniu programu nie jest 
konieczne wciskanie przycisku zerowania 
mikrokontrolera. Dla bardziej zaawansowa-
nych użytkowników Arduino jest dostęp-
ny bardziej rozbudowany zestaw Arduino 
Mega 2560 (fotografi a 2), który został wy-
posażony w  dość rozbudowany mikrokon-

Fotografi a 2. Arduino Mega

Fotografi a 3. Arduino BT Fotografi a 4. Arduino Mini Fotografi a 5. Arduino Nano
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Dodatkowe materiały 
na CD/FTPKurs Arduino (1)

Język programowania

Jak wspomniano, język Arduino IDE jest 
zbliżony do języka C. Jego komendy umiesz-
czono w tabeli 1. Składa się on ze struktur, 
zmiennych oraz funkcji. W  strukturach Se-
tup() oraz Loop(), wymaganych przez język 
Arduino, będzie się znajdował program. Po-
zostałe struktury kontrolne, arytmetyczne, 
bitowe czy logiczne pokazane w  tab.  1 są 
identyczne, jak dla języka C.

W programowaniu w każdym języku są 
wykorzystywane zmienne i związane z nimi 
typy danych oraz stałe. W  języku Arduino, 
oprócz standardowych stałych dla języka C, 
są dostępne dodatkowe stałe LOW, HIGH, IN-
PUT oraz OUTPUT związane z operacjami na 
liniach portów mikrokontrolera. Natomiast 
typy zmiennych są identyczne jak dla języka 
C. Nowością w  języku Arduino są dostępne 
funkcje związane z mikrokontrolerem. Do-
stępne są funkcje wykonujące operacje na 
portach mikrokontrolera. Pierwsza z funkcji 
pinMode(pin, mode) umożliwia konfi guro-
wanie poszczególnych wyprowadzeń portów 
mikrokontrolera, ustalanie czy dana nóżka 
ma być wejściem czy wyjściem. Pozostałe 
funkcje digitalWrite() oraz digitalRead() doty-
czą zapisu lub odczytu wartości linii portu.

Kolejnymi funkcjami są funkcje dotyczą-
ce obsługi analogowych linii portów mikro-
kontrolera. Składają się one z  funkcji ana-
logReference(), analogRead() i analogWrite() 
odpowiednio: ustalających napięcie odnie-
sienia dla przetwornika A/C, funkcji odczy-
tu zmierzonej wartości analogowej i zapisu 
wartości analogowej (sygnał PWM).

Funkcje należące do grupy zaawanso-
wanych służą odpowiednio do generowania 
tonu audio na dowolnej linii portu mikro-
kontrolera, generowania strumienia bitów 
oraz odczytu długości impulsu na linii mi-
krokontrolera. Prawdopodobnie często będą 
wykorzystywane funkcje służące do odmie-
rzania czasu. Umożliwiają one wstawienie 
w  programie opóźnień oraz wykonywanie 

Rozpoczynamy naukę programowania Arduino. W  pierwszej 
kolejności zajmiemy się specyfi cznym językiem Arduino, który 

dostępnymi bibliotekami oraz składnią niewiele różni się od języka 
C. Dlatego też preferowana jest podstawowa znajomość składni 

i  komend języka C oraz ich użycia. W  kolejnych częściach kursu 
zapoznamy się z  zestawem Arduino UNO i  jego uruchomieniem 

w  środowisku Arduino IDE. W  kolejnych częściach kursu 
zaprezentujemy sposób programowania w  tym systemie na podstawie 

praktycznych przykładów.

pomiaru czasu. Arduino IDE ma również 
funkcje matematyczne, trygonometryczne 
czy funkcje generatorów pseudolosowych. 
Z mikrokontrolerami związane są nieodzow-
nie operacje na bajtach oraz bitach. Dlatego 
też Arduino udostępnia funkcje związane 
z  bitami i  bajtami. Umożliwiają one zapis 
bajtów, ich odczyt oraz ustawianie/kasowa-
nie i odczyt dowolnych bitów zmiennych. Są 
to bardzo pomocne funkcje przydatne w ope-
rowania na portach mikrokontrolera.

Kolejne funkcje są przeznaczone do ob-
sługi przerwań. Umożliwiają one przerwa-
nie pracy programu głównego i wykonanie 
bardziej priorytetowego zadania. Dostępne 
są funkcje obsługi przerwań zewnętrznych 
zgłaszanych od linii portów mikrokontrolera 
oraz wewnętrznych przerwań zgłaszanych 
przez peryferia mikrokontrolera jak czaso-
mierzy czy interfejsów komunikacyjnych.

Ostania z dostępnych funkcji języka Ar-
duino jest funkcją obsługi transmisji szere-
gowej zgodnej z RS232. Będzie ona bardzo 
pomocna podczas komunikacji mikrokontro-
lera np. z komputerem lub innym urządze-
niem zgodnym i wyposażonym w  interfejs 
RS232. Mogą to być np. moduły Bluetooth, 
GPS czy GSM. Dostępne funkcje języka Ar-
duino jak i inne instrukcje pokazane w tab. 1 
będą dokładniej opisane i pokazane z użyciu 
podczas praktycznych przykładów ich wy-
korzystania.

Biblioteki
Oprócz dostępnych instrukcji języka Ar-

duino dostępne są liczne biblioteki funkcji 
umożliwiających obsługę różnych układów 
dołączanych do mikrokontrolera. Część 
z nich wymieniono w tabeli 2.

Są dostępne dwie grupy bibliotek – bi-
blioteki dostępne z systemem Arduino czyli 
biblioteki standardowe oraz pozostałe nie-
standardowe utworzone przez innych użyt-
kowników systemu Arduino. Wśród stan-

dardowych bibliotek dostępne są biblioteki 
funkcji obsługi pamięci EEPROM, komuni-
kacji z  komputerem, obsługi wyświetlaczy 
LCD, transmisji sieciowej ETHERNET, ob-
sługi kart pamięci SD, silników krokowych, 
programowej wersji interfejsu RS232 czy 
obsługi interfejsów SPI i  I2C/TWI, w  które 
został wyposażony w  mikrokontroler. Do 
niektórych bibliotek standardowych wyma-
gane będą elementy sprzętowe, jak choćby 
wyświetlacz LCD czy kontroler Ethernet. Jak 
wspomniano, dostępne są również biblioteki 
niestandardowe, które można ściągnąć z In-
ternetu. Biblioteki niestandardowe można 
podzielić na kilka grup. W grupie bibliotek 
komunikacyjnych można znaleźć biblioteki 
umożliwiające obsługę wiadomości teksto-
wych, obsługi interfejsu 1Wire, klawiatury 
z  interfejsem PS2, obsługi telefonu komór-
kowego czy serwera www. Dostępne są rów-
nież biblioteki umożliwiające komunikacje 
zestawów Arduino ze sobą. W  grupie bi-
bliotek obsługujących czujniki są dostępne 
biblioteki obsługujące czujniki pojemnościo-
we oraz przyciski w  jakie jest wyposażona 
większość urządzeń. Dostępna jest również 
grupa bibliotek obsługujących wyświetlacze 
grafi czne oraz wyświetlacze wielosegmen-
towe LED również z wykorzystaniem kon-
trolerów fi rmy MAXIM. Biblioteki w grupie 
generatory umożliwiają generowanie sygna-
łu na dowolnym pinie mikrokontrolera lub 
z  wykorzystaniem scalonych generatorów 
PWM. Dostępna jest również grupa bibliotek 
dotyczących czasu. Można w niej znaleźć bi-
bliotekę obsługującą zegar oraz kalendarz – 
bardzo przydatna biblioteka, gdy będzie wy-
magany zegar i kalendarz i związana z  tym 
np. rejestracja danych ze znacznikiem czasu 
rejestracji. Pozostałe biblioteki związane są 
z  odmierzaniem czasu. Ostatnia grupa do-
stępnych bibliotek dotyczy bibliotek do ob-
sługi tekstów czyli łańcuchów znaków przy-
datnych podczas wyświetlania tekstowych 
komunikatów na wyświetlaczu LCD lub wy-
syłanych do komputera. Jak widać dostępna 
jest pokaźna liczba bibliotek, która cały czas 
jest rozwijana. W  Internecie można znaleźć 
wiele innych niestandardowych bibliotek 
dla Arduino umożliwiających obsługę wielu 
układów dołączanych do mikrokontrolera. 
Biblioteki niestandardowe zawsze w pierw-
szej kolejności należy zainstalować. Składają 
się one z  jednego pliku z przedrostkiem .h 
oraz jednego .cpp. W  ramach kursu będą 
dokładniej opisywane tylko biblioteki wy-
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stępnych portów będzie zależeć od zastoso-
wanego mikrokontrolera, choć jest również 
możliwość ich zwiększenia poprzez dołącze-
nie do niego odpowiednich ekspanderów. Na 
płytce Arduino UNO dostępne są cyfrowe 
linie portów oznaczone numerami od 0 do 
13. Dlatego tez dla ułatwienia właśnie tymi 
aliasami można się posługiwać podczas kon-
fi gurowania portów I/O.

Obsługa analogowych linii 
mikrokontrolera

W  Arduino dostępnych jest kilka linii 
analogowych z  wykorzystaniem których 
można mierzyć analogowe sygnały np. z czuj-
ników (temperatury, ciśnienia) w przedziale 
napięcia od 0 V do +5 V i z rozdzielczością 
10 bitów. 10-bitowa rozdzielczość oznacza, 
że mierzone napięcie od 0 V do 5 V będzie 
odczytywane wartościami od 0 do 1023. Dla 
5 V daje to rozdzielczość (5 V/1024) 0,0049 V 
(4,9 mV). Zakres rozdzielczości przetworni-
ka można zmienić za pomocą funkcji ana-
logReference(). Pomiar wartości analogowej 
trwa około 100 mikrosekund.  Analogowe 
linie mikrokontrolera oznaczone w Arduino 
UNO są jako A0 do A5 i mogą być wykorzy-
stane również jako linie cyfrowe. Konfi guruje 
się je identycznie za pomocą funkcji pinMo-
de(), digitalWrite() i digitalRead() z tym że pa-
rametr pin jest oznaczany za pomocą aliasów 
A0 do A5. Na przykład aby skonfi gurować 
linie analogowa A0 jako wyjście wystarczy 
komenda pinMode (A0, OUTPUT);.

Analogowe linie również posiadają cy-
frowo załączane rezystory podciągające któ-
re można włączyć z wykorzystaniem funkcji 
digitalWrite(). Aby działało wejście analogo-
we mikrokontrolera musi ono być wcześniej 
ustawione jako wejście z  wykorzystaniem 
funkcji pinMode(). Należy również wyłączyć 
rezystor podciągający. Do odczytu napięcia 
z  linii analogowej mikrokontrolera służy 
funkcja analogRead(pin). Parametrem pin 
jest linia analogowa. Na przykład komenda 
val = analogRead(A2);  //odczyt wartości sy-
gnału z  linii A2 powoduje odczyt wartości 
analogowej z linii A2 i zapis jej do zmiennej 
val. Dostępna jest również funkcja analogRe-
ference(type) za pomocą której można zmie-
nić parametry pracy przetwornika analogo-
wo-cyfrowego mikrokontrolera. Parametr 
type określa napięcie odniesienia dla prze-
twornika. Dostępne są następujące opcje:

– DEFAULT: napięcie odniesienia dla prze-
twornika jest napięciem zasilającym mi-
krokontroler czyli 5 V lub 3,3 V. 

– INTERNAL: wbudowane napięcie odnie-
sienia równie 1,1 V dla ATmega168,

– INTERNAL1V1: wbudowane napięcie 
odniesienia równie 1,1  V dla Arduino 
Mega,

-– INTERNAL2V56: wbudowane napięcie 
odniesienia równie 2,56 V dla Arduino 
Mega,

czytu sygnałów z czujników. W mi-
krokontrolerach ATmega jest moż-
liwość programowego włączenia 
rezystora podciągającego, który do-
myślnie na linii wejściowej będzie 
ustalał stanu wysoki. Rozwiązanie 
z  rezystorem podciągającym jest 
bardzo często wykorzystywane pod-
czas odczytu stanu z  przycisków. 
Jego naciśniecie, na linii wejściowej 

ustawi stan niski a domyślnie po jego pusz-
czeniu będzie panował stan wysoki wymu-
szany przez rezystor podciągający.  Cyfrowe 
linie mogą również być wyjściami na któ-
rych stan może się zmieniać na niski lub wy-
soki co odpowiada napięciu 0 V i +5 V. Wy-
dajność prądowa wyjść mikrokontrolerów 
ATmega umożliwia zasilanie dołączonych 
do nich diod LED. W przypadku większych 
obciążeń wymagane są dodatkowe wzmac-
niacze chociażby w postaci tranzystorów. Do 
obsługi cyfrowych linii w Arduino dostępne 
są trzy funkcje pinMode(), digitalWrite() i di-
gitalRead(). Za pomocą funkcji pinMode(pin, 
mode) jest możliwość skonfi gurowania typu 
linii cyfrowej – czy ma być wejściem czy 
wyjściem. Pierwszy parametr określa numer 
pinu mikrokontrolera zgodnie z opisem linii 
na płytce zestawu Arduino UNO. Drugi pa-
rametr mode może posiadać stałe parametry 
INPUT lub OUTPUT co wskazuje czy linia ma 
być wejściem, czy wyjściem.

Instrukcja:
 pinMode(13, HIGH) oznacza że linia 

13 mikrokontrolera będzie linią wyjścio-
wą. Funkcja  digitalWrite(pin, value) służy 
do ustawiania stanu linii mikrokontrolera. 
Pierwszy parametr pin określa numer pinu, 
natomiast drugi parametr określa jaki ma być 
jej stan (niski czy wysoki – stałe parametry 
LOW lub HIGH). Instrukcja: digitalWrite(13, 
LOW) ustawia na linii 13 stan niski czyli na-
pięcie 0V. Instrukcja digitalWrite() umożliwia 
również załączenie rezystora podciągające-
go na linii będącej wejściem. Aby do linii 
wejściowej dołączyć wewnętrzny rezystor 
podciągający należy z wykorzystaniem funk-
cji digitalWrite() wpisać do linii wejściowej 
wartość HIGH co pokazano na poniższym 
przykładzie:
pinMode(12, LOW);   //Konfi guracja linii 12 
jako wejściowa
digitalWrite(12, HIGH);   //Włączenie rezysto-
ra podciągającego do linii 12

Powyższe dwie instrukcje powodują że 
linia 12 będzie linią wejściową z  włączo-
nym rezystorem podciągającym. Instrukcja 
digitalRead(pin) służy do odczytu stanu linii 
będącej wejściem. Parametr pin określa nu-
mer pinu mikrokontrolera który jest odczy-
tywany. Funkcja zwraca stan odczytywanego 
stanu pinu zgodnie z przykładem: val = di-
gitalRead(12);

Do zmiennej val zostanie zapisany stan 
12 linii portu mikrokontrolera. Liczba do-

korzystywane w  przykładowych projektach 
i związanymi z dołączanymi do zestawu Ar-
duino UNO modułami AVTDUINO.

Program główny w Arduino
Nieodzownymi elementami programu 

są zmienne w których przechowuje się dane 
oraz funkcje od których zależy działanie pro-
gramu. Program główny systemu Arduino 
składa się z dwóch nieodzownych struktur 
setup() oraz loop(). Wygląd szkicu programu 
w Arduino pokazano na listingu. 1.

W  pierwszej kolejności są inicjowane 
zmienne. Następnie w strukturze setup() ini-
cjowane są tryby pracy linii mikrokontrolera, 
jego peryferia, linie portów mikrokontrolera 
oraz funkcje zależne od wykorzystywanych 
bibliotek. Struktura ta jest wykonywana 
tylko raz podczas włączania zasilania lub 
zerowania mikrokontrolera. Po strukturze 
inicjującej wymagana jest struktura loop(), 
która tworzy niekończoną pętle w której wy-
konywany jest program sterujący pracą CPU. 
Działanie instrukcji w  pętli będzie zależeć 
od użytkownika i  napływających informa-
cji z otoczenia mikrokontrolera. Oczywiście 
jest możliwe wychodzenie z  nieskończonej 
pętli do obsługiwanych funkcji z  biblio-
tek lub własnych. Dla większej czytelno-
ści programu i  jego opisu działania, można 
wprowadzać komentarze które powinny być 
oddzielone od instrukcji znakami „//”. Jest 
możliwe również wprowadzenie komenta-
rza w znakach otwierających komentarz „/*” 
oraz zamykających komentarz „*/”. Wszystko 
pomiędzy tymi znakami jest przez język Ar-
duino ignorowane. Komentowanie działania 
programu jest dobrą praktyką gdyż po pew-
nym czasie umożliwia to szybsze zapoznanie 
się z działaniem programu. Każdy przygoto-
wany program będzie musiał być poddany 
kompilacji a mikrokontroler zaprogramowa-
ny utworzonym plikiem z programem.

Obsługa cyfrowych linii 
mikrokontrolera

Cyfrowe linie portów mikrokontrolerów 
mogą być skonfi gurowane jako wejścia lub 
wyjścia. Dotyczy to również linii analogo-
wych. W  zestawie Arduino z mikrokontro-
lerem ATmega domyślnie linie portów są 
skonfi gurowane jako wejścia z wyłączonym 
rezystorem podciągającym. Czyli domyślnie 
są to wejścia prawie nie pobierające prądu 
i  bardzo często są wykorzystywane do od-

Listing. 1. Szkic programy w Arduino
int buttonPin = 3;  //inicjacja zmiennej

void setup()  //struktura inicjalizująca
{
  Serial.begin(9600);
  pinMode(buttonPin, INPUT);
}

void loop()   //nieskończona pętla programu
{
  // ...
}
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Location. Po przełączeniu się na widok w try-
bie 3D powinniśmy zobaczyć obraz podobny 
do rysunku 79. Jeżeli tak nie jest, to klikamy 
dwukrotnie na wstawiony model i w oknie 3D 
Body w sekcji Generic STEP Model podajemy 
wartości obrotów wokół osi X, Y oraz Z (rysu-
nek 79). Przykładowy wygląd wspomnianego 
okna po prawidłowym umieszczeniu modelu 
przedstawia rysunek 81.

Kolejnym krokiem jest zdefi niowanie 
kształtu płytki drukowanej na podstawie 

Rysunek 85. Okno programu po zaimportowaniu górnej części 
obudowy

Rysunek 86. Widok prawidłowo „złożo-
nych” części obudowy

Rysunek 87. Widok obudowy po użyciu 
funkcji przezroczystości

Rysunek 81. Model obudowy po prawi-
dłowym umieszczeniu w programie

Rysunek 82. Okno wyboru opcji tworze-
nia obrysu płytki

Rysunek 83. Zaznaczenie kołka montażo-
wego na modelu obudowy

Rysunek 84. Wygląd obudowy z zazna-
czonymi krawędziami i kołkami monta-
żowymi

wybranej płaszczyzny z modelu obudowy. 
W tym celu, pozostając w trybie widoku 3D, 
wybieramy Design -> Board Shape -> Defi ne 
from 3D Body. Przy kursorze pojawił się mały 
krzyż. Klikamy teraz w dowolnym punkcie 
wstawionego modelu obudowy, aby wskazać 
obiekt do analizy. W  tej chwili, poruszając 
kursorem nad modelem, widzimy, że zostają 
podświetlone różne powierzchnie. Wskazu-
jemy wewnętrzną dolną powierzchnię obu-
dowy i  klikamy lewym klawiszem myszy. 
Otworzy się okno zatytułowane Board Outli-
ne Creation Successful, w którym zaznacza-
my opcje zgodnie z rysunkiem 82. Następnie 
musimy wybrać powierzchnię modelu obu-
dowy, która ma zostać ustawiona zgodnie 
z płaszczyzną płytki drukowanej. Pozostając 
cały czas w trybie widoku 3D, wybieramy To-
ols -> 3D Body Placement -> Aling Face with 
Board. Przy kursorze ponownie pojawił się 
mały krzyż. Klikamy w dowolnym punkcie 
modelu obudowy. Teraz wskazujemy górną 
powierzchnię jednego z kołków do montażu 
płytki (rysunek 83) i klikamy na niej. Po tej 
operacji obszar roboczy powinien wyglądać 
zgodnie z  rysunkiem  84. Jak widać, otwo-
ry przeznaczone na śruby mocujące są zbyt 
duże, dlatego musimy je zmniejszyć. Przełą-
czamy się zatem w  tryb widoku 2D. Zazna-
czamy teraz wszystkie cztery narożne pady, 
trzymając wciśnięty klawisz Shift i klikając 
po kolei na każdy z nich. Następnie wciska-
my klawisz F11, aby uruchomić panel PCB 
Inspector. Jest to odpowiednik panelu SCH 
Inspector, którego zastosowanie prezento-
wałem w  poprzedniej części kursu. Odnaj-
dujemy pole Hole Size, wpisujemy wartość 
3mm i  zatwierdzamy zmiany klawiszem 
Enter. Można zamknąć już panel inspekto-
ra. W  sposób opisany wcześniej dodajemy 
obrysy na warstwach Keep-Out Layer oraz 
Mechanical 1. Płytka jest już gotowa do dal-
szego wykorzystania w projekcie.

Możemy jeszcze dodać górną część obu-
dowy. W tym celu postępujemy podobnie jak 
w  przypadku dolnej części, jednak w  polu 
Body Side wybieramy opcję Top Side. Model 
górnej części obudowy umieszczamy obok 
dolnej, np. tak jak na rysunku 85. Następnie 
w  trybie widoku 2D zaznaczamy obydwie 
części obudowy i wybieramy Edit -> Align 
-> Align…. W oknie Align Objects zaznacza-
my opcję Center w obu kolumnach. Zatwier-
dzamy zmiany i klikamy na obrysie dolnej 
części obudowy. Obie części powinny zostać 

na siebie nałożo-
ne. W  widoku 3D 
zostaną zgłoszone 
błędy o kolizji, gdyż 
modele częścio-
wo pokrywają się. 
W tym celu klikamy 
dwukrotnie na gór-
nej części obudowy 
i w  oknie 3D Body 

w polu Standoff Height wpisujemy wartość 
7,7  mm. Widok prawidłowo „złożonych” 
części obudowy przedstawia rysunek 86.

W programie Altium Designer można re-
gulować przezroczystość trójwymiarowych 
modeli. Aby zaobserwować działanie tej 
funkcji, klikamy dwukrotnie na górnej części 
obudowy. W  oknie 3D Body widoczny jest 
suwak 3D Color Opacity. Domyślnie znaj-
duje się on w skrajnym prawym położeniu, 
co oznacza brak przezroczystości. Przesuwa-
jąc ten suwak w  lewo, uzyskujemy większe 
stopnie przejrzystości. Ustawienie suwaka 
w skrajnym lewym położeniu powoduje cał-
kowite ukrycie modelu. Przykład działania 
tej funkcji jest widoczny na rysunku 87.

W dalszym ciągu kursu
W kolejnej części kursu dalej zajmować 

się będziemy projektami wieloarkuszowymi. 
Przedstawię także zasady tworzenia projek-
tów wielokanałowych, które są rozwinię-
ciem projektów wieloarkuszowych. Pokażę 
korzyści płynące z zastosowania metody pro-
jektowania wielokanałowego, gdy w naszym 
projekcie istnieją powtarzające się moduły 
(kanały), takie jak np. pojedyncze tory audio 
w mikserze dyskotekowym.

Errata
W  czwartej części kursu na stronie  82 

pojawił się błąd w zdaniu opisującym spo-
sób wykorzystania warstw Mechanical 1 oraz 
Mechanical 13. Korygując: warstwa Mecha-
nical 1 zawiera informacje o obrysie płytek 
drukowanych oraz modele elementów, nato-
miast warstwa Mechanical 13 zawiera infor-
macje o wymiarach elementów oraz ich po-
łożeniu na płytce. Za pomyłkę przepraszam.

Kamil Pawliczak
kamil.pawliczak@gmail.com
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Wprowadzenie
do Linux’a embedded

Współczesne oprogramowanie urządzeń powszechnego użytku staje 
się coraz bardziej skomplikowane. Nowoczesne urządzenia mają 

grafi czny interfejs użytkownika, najczęściej dotykowy, coraz bardziej 
skomplikowane interfejsy komunikacyjne, takie jak WiFi, USB czy 
Ethernet. Dostępne funkcje oprogramowania stwarzają nam takie 
możliwości, o  których kilka lat temu można było tylko marzyć. 
Urządzenia stają się coraz bardziej przyjazne dla użytkownika 

i  coraz bardziej kolorowe. Kto by przypuszczał że kupując 
współczesny telefon np. z  systemem Android, kupujemy urządzenie 

o  wydajności komputera biurkowego sprzed kilkunastu lat, który 
możemy zmieścić w  kieszeni? Niestety coraz większe skomplikowanie 

oprogramowania stawia coraz to nowe wyzwania programistom 
i  konstruktorom, i  dlatego Ci coraz chętniej sięgają po systemy 

operacyjne. Jednym z  nich jest Linux embedded.

O ile niegdyś w ramach małej fi rmy na-
pisanie od postaw skomplikowanego opro-
gramowania było całkiem realne, o  tyle 
dziś już coraz trudniej temu podołać. Ko-
nieczność obsługi kolorowych wyświetla-
czy LCD, paneli dotykowych i  skompliko-
wanych interfejsów powoduje, że obsługa 
tych wszystkich peryferiów wykonywana 
na „piechotę” poprzez dostęp do rejestrów, 
bez żadnych dodatkowych bibliotek, jest 
w zasadzie nie do wykonania w sensownym 
czasie. W przypadku, gdy projekt jest sto-
sunkowo prosty, możemy skorzystać z do-
datkowych bibliotek coraz częściej dostar-
czanych przez producentów mikrokontro-
lerów. W  przypadku większych projektów 
takie podejście również okazuje się nie-
wystarczające. Brak jednolitego interfejsu 
w  świecie mikrokontrolerów powoduje, że 
większość standardowego oprogramowania 
(na przykład serwer www z  szyfrowaniem 
SSL) będziemy musieli utworzyć samo-
dzielnie. Również brak ochrony pamięci 
pomiędzy zadaniami/procesami powoduje, 
że nawet mały błąd w kodzie powoduje za-
wieszenie się całego urządzenia, a o błędy 
w dużym i skomplikowanym programie nie 
jest trudno.

Rozwiązaniem wyżej wspomnianych 
problemów jest użycie systemu operacyj-
nego znanego z  większych komputerów 
biurkowych. Dzięki temu zyskujemy me-
chanizm ochrony pamięci pomiędzy proce-
sami, gdzie błędnie działająca aplikacja nie 
może zawiesić całego systemu. Dostajemy 
również dostęp do wielu standardowych 
bibliotek i programów, przez co możemy za-
oszczędzić wiele czasu na tworzenie czegoś, 

co zostało wymyślone kiedyś. Obecnie naj-
lepszym systemem operacyjnym przezna-
czonym do zastosowania w  urządzeniach 
wbudowanych jest system Linux, z  uwagi 
na jego skalowalność, otwarty kod źródło-
wy, brak konieczności zakupu kosztownych 
licencji oraz dostępność na w zasadzie każ-
dą platformę sprzętową. Linux potrafi  dzia-
łać na bardzo różnych mikrokomputerach, 
począwszy od małych systemów mikropro-
cesorowych, poprzez PC, do komputerów 
typu mainframe. Dzięki temu zdobywa on 
coraz większą popularność w urządzeniach 
wbudowanych i jest już używany w 25% te-
lefonów komórkowych (Android).

Niestety, zastosowanie Linux’a wymaga 
użycia dużego procesora z jednostką zarzą-

dzania pamięcią MMU, oraz dużą pamięcią 
RAM. Z uwagi na znaczny spadek cen, kom-
ponenty niezbędne do budowy prostego 
systemu mikroprocesorowego dla systemu 
Linux możemy nabyć w  cenie dużego mi-
krokontrolera jednoukładowego.

Minimalny system 
mikroprocesorowy potrzebny 
do uruchomienia Linuksa. 
Wymagania systemowe

W tabeli 1 umieszczono minimalne wy-
magania systemowe które powinien speł-
niać system mikroprocesorowy, niezbędne 
do uruchomienia systemu Linux z  jądrem 
w wersji 2.6.x, dla systemów wbudowanych. 

Są wymagania minimalne, w przypadku 
których ciężko mówić o komfortowej pracy. 
Aby zapewnić w miarę komfortową pracę 
należy zbudować system mikroprocesoro-
wy o  parametrach co najmniej takich, jak 
wymienione w tabeli 2.

Tabela 2. Zalecane wymagania syste-
mowe Linuxa z  jądrem 2.6.x
Procesor: 32 – bitowy (ARM, MIPS, PPC)  
Taktowanie procesora: 200MHz
Pamięć RAM: 32MB
Pamięć masowa (FLASH/Karta SD): 32MB

Tabela 1. Minimalne wymagania syste-
mowe Linuxa z  jądrem 2.6.x
Procesor: 32 – bitowy (ARM, MIPS, PPC)  
Taktowanie procesora: 60MHz
Pamięć RAM: 4MB
Pamięć masowa (FLASH/Karta SD): 2MB

Rysunek 1. Schemat blokowy przykładowego, minimalnego systemu mikroprocesoro-
wego dla Linux działającego na AT91RM9200

KURS
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Świat
elektroniki i automatyki...
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Transfer danych za pomocą modemu GPRS w S7-1200

Dodatkowe materiały 
na CD/FTP

AUTOMATYKA I  MECHATRONIKA

Zarządzanie pobieraniem i wysyłaniem danych pomiarowych
Wymienione w tabeli 2 dane procesu są określane jako rekord da-

nych. Datownik jest automatycznie zapisywany w rekordzie danych 
w chwili pomiaru danych. Stosowany datownik jest zawsze zgodny 
z czasem systemowym UTC sterownika S7-1200. Ten czas systemowy 
jest synchronizowany w odstępach 15-minutowych za pomocą pro-
gramu SINAUT Micro SC.

Cykl przesyłania i akwizycji mierzonej wartości
W przykładzie cykl pobierania wartości mierzonych i ich wysyła-

nia jest realizowany osobno w celu uniknięcia wahań momentów po-
miaru wynikających z opóźnień, np. wskutek rozłączenia urządzeń. 
Dzięki temu po stronie serwera możliwa jest weryfi kacja danych przy-
chodzących w prawidłowej sekwencji czasowej.

Transfer danych za 
pomocą modemu GPRS 
w S7-1200 (2)
W  drugiej części artykułu przedstawiamy sposób przesłania danych do i  ze sterownika S7-1200 poprzez 

przemysłowy modem GPRS sterowany poleceniami AT+. Przykład aplikacji jest bardzo „życiowy”: jest 
to system uzdatniania ścieków, którego istotnym elementem jest studzienka rewizyjna z  automatyczną 

kontrolą poziomu napełnienia.

Różnice długości poszczególnych cykli są eliminowane dzięki użyciu 
bufora typu FIFO (First In First Out) dla zmierzonych wartości (rysunek 8). 
Jeżeli cykl przesyłania jest dłuższy niż cykl pomiarowy, wtedy jest możli-
we wysłanie więcej niż jednej ramki, zawierającej wartości procesu, w wy-
znaczonym momencie transmisji. Prawidłowa kolejność ramek komunika-
tów jest zagwarantowana dzięki zastosowaniu bufora FIFO. 

Jeżeli przesłania następują częściej niż cykle pomiarowe wartości 
procesu, wtedy zaplanowana transmisja jest anulowana i cykl trans-
misji jest wznawiany. Powinno się temu zapobiegać na etapie projek-
towania – cykl przesyłania <= cyklu akwizycji wartości mierzonej.

Dodatkowe materiały na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 14039, pass: 4p80b5b5

• pierwsza część kursu
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Programowanie 
sterownika Siemens 
Logo! (1)
Podstawowe wiadomości na 
temat Logo! w wersji 0BA6

cyfrowe. Pomiędzy sterownikami jest jeszcze jedna ważna różnica, która 
może mieć znaczenie dla niektórych aplikacji.

Logo! to nazwa rodzony sterowników, która zawsze taka sama dla 
wszystkich modeli, niezależnie od typu. Po niej jest umieszczana cyfra, 
która oznacza wartość napięcia zasilania. Na przykład „Logo! 230RC” 
oznacza sterownik zasilany napięciem 230 V, w tym przypadku AC lub 
DC. Po liczbie są umieszczane litery, które oznaczają:

– „R” wyjścia przekaźnikowe (jej brak to wyjścia półprzewodnikowe),
– „C” wbudowany zegar czasu rzeczywistego,
– „o” wariant bez klawiatury i wyświetlacza.

Brak liter oznacza brak podanych wyżej opcji, a więc – sterownik 
z wyświetlaczem i  klawiaturą, ale z wyjściami półprzewodnikowymi 
i bez zegara czasu rzeczywistego. Natomiast sterownik o typu „24RCo” 
ma wyjścia przekaźnikowe, wbudowany zegar czasu rzeczywistego lecz 
nie ma wyświetlacza i klawiatury.

Wprawny użytkownik poradzi sobie jeszcze inaczej. Na przykład, je-
śli sterownik zostanie ułożony w naturalny sposób, to znaczy napisy będą 
ułożone poziomo, wejścia umieszczone na górze a wyjścia na dole, to na-
pięcie zasilania jest doprowadzone do zacisków w lewym, górnym rogu 
sterownika. Jeśli jest on zasilany napięciem przemiennym, to na obudo-
wie sterownika, nad zaciskami będą umieszczone oznaczenia „L1” i „N” 
(230 VAC/DC) lub „P1” i „P2” (24 VDC). W przeciwnym wypadku będą 
tam oznaczenia „L+” (biegun dodatni) i „M” (masa).

Jeśli i to będzie za mało, to na obudowie można też znaleźć kod typu 
(np. Logo! 24RC jest oznaczony jako 6ED1 052-1HB00-0BA6).

Odmian sterowników nie ma aż tak wiele, aby orientacja była moc-
no utrudniona. Na pewno będzie w niej pomocno tabela 1, w której wy-

Moim zdaniem trudno nazwać Siemens Logo! 
tylko sterownikiem przemysłowym, ponieważ 

jego zastosowania wykraczają daleko poza ramy 
aplikacji w  przemyśle. Montowany na szynie 
TH35 Logo! Basic, z  wyświetlaczem lub bez 

niego, może pełnić rolę inteligentnego sterownika 
oświetlenia, napędu rolet czy drzwi, dozownika 

pokarmu dla rybek itd. Oprócz tego nadaje 
się do aplikacji profesjonalnych. Na przykład 

sterowniki połączone interfejsem AS-i  mogą służyć 
do celów rozproszonej obsługi maszyn i  procesów 

przemysłowych. Ograniczeniem jest jedynie 
wyobraźnia.

Jak większość gotowych rozwiązań tego typu, tak i zastosowanie ste-
rowników Logo! skraca czas od idei do realizacji. Nowe Logo! w wersji 6 
(0BA6) ma nowe funkcje i dzięki temu jest jeszcze doskonalsze. Dodat-
kowo pojawiły się nowe akcesoria, dzięki czemu naprawdę jest w czym 
wybierać. Aby rozpocząć przygodę z Logo! potrzebne jest trochę wiedzy, 
aby nie dołączyć do grona tych osób, które później oferują na serwisach 
aukcyjnych sterowniki po z konieczności obniżonej cenie, ponieważ „ku-
piłem nie to, co chciałem”...

Logo! Logo! nierówny
Poszczególne typy sterowników Logo! niewiele różnią się wyglądem. 

Tak naprawdę, to na pierwszy rzut oka można zobaczyć różnicę tylko po-
między modelami z wyświetlaczem lub bez niego. Osoby wprawione dopa-
trzą się niewielkich różnic w oznaczeniach, ale jak ma sobie poradzić laik?

Wyróżnikiem typu sterownika jest jego oznaczenie na obudowie. Wy-
starczy zwrócić uwagę na nazwę. Na przykład „Logo! 24RC” to sterownik 
zasilany napięciem stałym lub przemiennym o wartości 24 V, mający 8 
wejść i 4 wyjścia przekaźnikowe. Inne oznaczenie „Logo! 24” informu-
je użytkownika, że ma do czynienia z wariantem zasilanym napięciem 
stałym 24 V, podobnie jak poprzednio – mającym 8 wejść i 4 wyjścia, ale 
tym razem są to wyjścia półprzewodnikowe, o dopuszczalnym prądzie 
obciążenia do 0,3 A. Takimi wyjściami można sterować przekaźnik, ale 
nie da się np. załączyć żarówki 230 V AC. Przypadkiem stało się też tak, że 
sterowniki użyte do porównania różnią się nie tylko rodzajem wyjść, ale 
również wejściami. Owszem, oba mają po 8 wejść, jednak w Logo! 24 czte-
ry z nich mogą pracować w trybie cyfrowym albo analogowym i posłużyć 
do pomiaru napięcia (0...10 V), natomiast w Logo! 24RC są tylko wejścia 
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Podstawowe wiadomości na temat Logo! w wersji 0BA6

REKLAMA

mieniono sterowniki Logo! dostępne w ofercie Siemensa oraz tabela 2, 
w której podano ich kody. Ponadto, oferta Logo! jest dobrze przemyślana, 
można powiedzieć – logiczna. Jeśli dla przykładu sterownik jest zasilany 
prądem przemiennym, to nie ma wejść analogowych. Powód jest bardzo 
prosty – nie ma masy, która mogłaby posłużyć jako poziom odniesienia do 
pomiaru napięcia. Prawda, że łatwo domyślić się? Owszem, takie Logo! 
można zasilić również napięciem stałym, ale to nie spowoduje, że nagle 
w sposób magiczny jego wejścia będą mogły posłużyć do pomiaru napię-
cia. I dlatego jeśli aplikacja wymaga użycia sterownika mierzącego stałe 
napięcie wejściowe, to należy posłużyć się Logo! zasilanym napięciem 
stałym 12 lub 24 V.

Akcesoria dodatkowe
Logo! Basic w wersji 6 ma 3 złącza:

– umieszczone na panelu czołowym złącze programatora,
– złącze panelu operatorskiego po lewej stronie,
– złącze modułów rozszerzeń po prawej stronie.

Nowością jest panel operatorski dostępny jako akcesorium dodatko-
we (fotografi a 1). Dzięki niemu można elementy użytkowe menu użyt- kownika można umieścić w dogodnym miejscu, wyświetlić komunikaty, 

bargrafy, zmieniać kodowanie wyświetlanych znaków. Komunikaty mogą 
migać, można je wyświetlać zarówno na panelu, jak i na wyświetlaczu sa-
mego sterownika. Konfi gurowanie wyświetlania może być wykonywane 
za pomocą programu Logo! Soft Comfort oraz w ograniczonym stopniu za 
pomocą klawiatury.

Akcesoria dodatkowe dołącza się po prawej stronie sterownika, 
umieszczając moduły obok sterownika na szynie TH35. Dostępne są mo-
duły  rozszerzeń z dodatkowymi wyjściami, wejściami, wejściami ana-
logowymi do dołączenia czujników oraz sygnałów prądowych i napię-
ciowych, wejściami szybkiego zliczania, zasilacze Logo! Power, moduły 
pamięci, moduły do przenoszenia oraz archiwizacji programów, moduły 
zasilania bateryjnego pozwalające na 4-letnią, bezprzerwową pracę zega-

Tabela 1. Typy sterowników Logo! wersja 6

Typ modułu
Parametr

Logo! 
12/24RC

Logo! 
12/24RCo

Logo! 24
Logo! 24o

Logo! 24RC
Logo! 24RCo

Logo! 230RC
Logo! 

230RCo

Liczba wejść 
(w  tym wejść 
analogowych)

8 (4) 8 (4) 8 (0) 8 (0)

Napięcie 
zasilania 12 lub 24 V 24 VDC 24 VAC/DC 115 lub

240 VAC/DC
Liczba wyjść 

przekaź-
nikowych/

liczba wyjść 
półprzewod-

nikowych

4/0 0/4 4/0 4/0

Prąd 
obciążenia 

pojedynczego 
wyjścia

10 A  przy 
obc. rezy-
stancyjnym
3 A  przy 

obc. induk-
cyjnym

0,3 A

10 A  przy 
obc. rezy-
stancyjnym
3 A  przy 

obc. induk-
cyjnym

10 A  przy 
obc. rezy-
stancyjnym
3 A  przy 

obc. induk-
cyjnym

Częstotliwość 
przełączania

2 Hz przy 
obc. rezy-
stancyjnym

0,5 Hz przy 
obc. induk-

cyjnym

10 Hz

2 Hz przy 
obc. rezy-
stancyjnym

0,5 Hz przy 
obc. induk-

cyjnym

2 Hz przy 
obc. rezy-
stancyjnym

0,5 Hz przy 
obc. induk-

cyjnym

Pobór mocy 
ze źródła 
zasilania

0,7…2,1 
W  przy 12 V

1,0…2,4 
W  przy 24 V

0,7…1,3 W
1,0…1,8 W

1,1…3,1 W
1,0…2,4 W

1,7…4,6  W 
przy 

115  VAC
3,6…6,0  W 

przy 
240  VAC

1,1…2,9  W 
przy 

115  VDC
1,4…3,6  W 

przy 
240  VDC

Szybkość 
pracy 0,1 ms/funkcję

Tabela 2. Kody typów sterowników Siemens
Logo! 24 6ED1  052-1CC00-0BA6
Logo! 24o 6ED1  052-2CC00-0BA6

Logo! 12/24RC 6ED1  052-1MD00-0BA6
Logo! 12/24RCo 6ED1  052-2MD00-0BA6

Logo! 24RC (AC/DC) 6ED1  052-1HB00-0BA6
Logo! 230RC 6ED1  052-2HB00-0BA6
Logo! 230RCo 6ED1  052-2FB00-0BA6

Logo! TD 6ED1  055-4MH00-0BA6

Fotografi a 1. Panel operatorski Logo! TD (10 klawiszy, 4 linie 
×12 lub 16 znaków, zależnie od wybranego zestawu znaków)



128 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2011

AUTOMATICON 2011 

Lokalizacja:
Warszawskie centrum Expo XXI
ul. Prądzyńskiego 12/14, Warszawa
godziny otwarcia: 5–7.04.2011: 9.00–17.00, 
8.04.2011: 9.00–15.00

Automaticon
dla elektroników

Warszawskie targi Automaticon to od lat największa impreza 
w  branży automatyki w  Polsce. Ze względu na rozmiar, brak 

poważnej konkurencji oraz bliskość rynku automatyki i  elektroniki, 
w  praktyce są to także targi gromadzące największą liczbę 

elektroników-konstruktorów. Dla wielu osób stanowi ona główny 
punkt w  ich zawodowym kalendarzu spotkań, a  także jest 

komentowana długo po jej zakończeniu. W  tym roku termin 
Automaticonu zbiega się z  kolejną edycją Hannover Messe, co może 

niekorzystnie wpłynąć na liczbę osób odwiedzających warszawską 
wystawę.

Gdzie się wybrać: Hannover 
Messe czy Automaticon?

Przez ostatnie lata targi Automaticon 
odbywały się nieco przed niemieckimi Han-
nover Messe, co było o  tyle niekorzystne 
dla polskiej wystawy, że zagraniczne fi rmy 
starały się nie pokazywać na warszawskiej 
wystawie produktów, które miały mieć pre-
mierę dopiero w  Hanowerze. W  tym roku 
Hannover Messe rozpoczynają się 4 kwiet-
nia, czyli tylko dzień przed Automaticonem. 
Obie imprezy kończą się tego samego dnia, 
tj. 8 kwietnia. Ta koincydencja terminów nie 
mogła pozostać bez konsekwencji, negatyw-
nych głównie dla Automaticonu. Duże, mię-
dzynarodowe fi rmy przywiązują zdecydowa-
nie większą wagę do hanowerskich targów 

POLECANY PRODUKT HALA III, STOISKO J27

Czujniki fi rmy TWT Automatyka

HOL, STOISKO E6

TWT Automatyka, ul. Wafl owa 1, 02-971 Warszawa, tel. 22 648 20 89, e-mail: twt@twt.com.pl, www.twt.com.pl

TWT Automatyka jest polską fi rmą 
specjalizującą się w  produkcji indukcyj-
nych czujników zbliżeniowych, indukcyj-
nych czujników ruchu, czujników optycz-
nych oraz innych urządzeń automatyki 
przemysłowej i sterowania.

TWT Automatyka produkuje wiele 
różnych modeli czujników indukcyjnych. 
Wśród nich warto wymienić:

– indukcyjne czujniki zbliżeniowe za-
silane prądem stałym TID i  TIDE, 
w obudowach metalowych z gwintem 
zewnętrznym M12/1, M18/1 i M30/1,5,

– indukcyjne czujniki zbliżeniowe zasi-
lane prądem stałym TIDC,

– indukcyjne czujniki zbliżeniowe za-
silane prądem przemiennym TIA 
w obudowach metalowych z gwintem 
zewnętrznym M12/1, M18/1 i M30/1,5.

– indukcyjne czujniki ruchu TCR w obu-
dowach M30/1,5, przeznaczone do kon-
troli pracy przenośników taśmowych, 

śrubowych, młynów, pomp, wentylato-
rów itp. Są one zasilane prądem stałym 
10...48 VDC.
Ponadto, TWT Automatyka specjalizu-

je się także w czujnikach optycznych, zasi-
lanych prądem stałym. Z tej grupy produk-
tów warto wymienić:

– czujniki optyczne odbiciowe TOO 
w obudowach z gwintem M12/1,

– uniwersalne czujniki optyczne 4-prze-
wodowe odbiciowe TOO i  refl eksyj-
ne TOR w  obudowach 
metalowych z  gwintem 
zewnę t rznym M18/1 
i M30/1,5,

– czujniki optyczne typu 
bariera TOB w  obudo-
wach z  gwintem M12/1 
i M18/1.
T W T  A u t o m a t y k a , 

oprócz czujników standardo-
wych oferuje też ich wersje 
specjalne, takie jak np. czuj-

niki do zastosowań w technice dźwigowej, 
czujniki do pracy w maszynach drogowych 
i  samochodach specjalizowanych (śmie-
ciarki, pługi odśnieżne, posypywarki itp.) 
oraz czujniki dostosowane do indywidual-
nych potrzeb klientów, cechujące się nie-
typowymi zakresami napięć zasilających, 
prądami obciążenia, różnymi wymiarami 
obudów, itp.

Zapraszamy do odwiedzenia naszego 
stoiska na targach Automaticon 2011

Automaticon 2011 ma zgromadzić 308 
wystawców, głównie z Polski, ale też z po-
zostałej części Europy. Większość fi rm, 
które będą się wystawiać, to fi rmy zajmu-
jące się dystrybucją elementów i  syste-
mów stosowanych w  automatyce. Wśród 
nich wiele jest fi rm, które w swojej ofercie 
mają również komponenty elektronicz-
ne, a nawet takich, które specjalizują się 

w czystej elektronice i energoelektronice. 
Warto wymienić choćby: Astat, Dacpol, 
Elmark Automatyka, Eltron, Gamma, JM 
Elektronik, LC Elektronik, Maritex, Mi-
crodis, Micros, Quantum, RS Components 
i Wobit. Swoje stanowisko będzie miała 
także „Elektronika Praktyczna” wraz z wy-
dawnictwem AVT Korporacja, które patro-
nuje targom.
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  AUTOMATICON 2011

REKLAMA

HOL, STOISKO E6

Wybrani wystawcy targów Automaticon 2011. Stan na 15 luty 2011 r.
Firma Stanowisko Firma Stanowisko Firma Stanowisko Firma Stanowisko

ABC Elektronik J6 Elmark Automatyka C26 Lemi-BIS H8 RS Components N7/P6
Advantech N3 Eltron C24 Lumel A21 Sabur A2/B1

AMB Technic F16 EM Test K18 Maritex M14 Schroff Pentair H20/J21
Ambex F5 EX-Con G2/H1 MBB D28 SE Spezial Electronic P1
Apar D12 Farnell H12/J11 Merazet F8 Semicon F14
Astat C3 Feryster D22 Merserwis K19 Siemens A18/B17
Astor B10/C7 Fibox K21 Microdis Electronics F3 SOS electronic D24

Beckhoff B16 Flir Systems M11 Micros F2 System B36
Biall G18 Gamma G1 MPL Power Elektro M15 Tespol K23

Brady K1 Hamamatsu Photonics M9 Murelektronik A30 TME A3; G15
Chemistik M2 Harting F9 National Instruments F7 TWT J23

Compart Automation A6 Helmar E12 OEM Automatic B12
Contrans TI i  Elplast L16 Introl A33 Omron Electronics B20 Vigo Systems F22

CSI F10 JM elektronik M12 PB Technik F12 Wamtechnik A29
Dacpol D8/A19 Kontron K6 Phoenix Contact C28/D25 Weidmüller Parking

EAE Elektronik L10 Lab-El L6 Quantum D21 WG Electronics L22
Elektronika Praktyczna E6 Labem F15 Relpol D4 WObit P3

ELFA Elektronika A22 Labimed Electronics K15 Renex N5/P4 Wurth Elektronik H19
Elhurt F17 LC Elektronik F11 Rohde & Schwarz J18 Zamel CET N1

niż warszawskich, co wynika oczywiście ze 
znacznie większego rozmiaru niemieckiego 
rynku automatyki niż w  Polsce. Jednakże 
także spośród polskich fi rm jest wiele takich, 
które eksportują swoje produkty do Niemiec 
lub nawet dalej na zachód i dla których Han-
nover Messe są przez to w praktyce ważniej-
sze niż dosyć dobrze znany polski rynek. 
W sumie ponad 30 fi rm z Polski będzie się 
wystawiać w tym roku w Hanowerze, z czego 
część będzie obecna także na Automaticonie. 
Podgrupa ta, tak samo jak polskie przedsta-
wicielstwa zagranicznych koncernów będzie 
miała więc utrudnioną sytuację, gdyż będzie 
musiała podzielić swoje siły jednocześnie na 
dwie wystawy.

Warto wspomnieć, że podobna sytuacja 
miała miejsce dwa lata temu, gdy Automati-
con odbywał się w terminie pokrywającym 
się w  praskimi targami Amper. Wielu wy-
stawców i  ich gości musiało wtedy wybie-
rać, w której z imprez wezmą udział lub jak 
podzielić swój czas pomiędzy oba te wyda-
rzenia.

REKLAMA
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INFO

Targi Embedded World 2011 odbyły się 
na terenie czterech hal Targów Norymber-
skich.  Teoretycznie hale podzielone były 
tematycznie, ale w  praktyce oferty prezen-
towanych fi rm, ze względu na swoją obszer-
ność, były pomieszane. Jedyną wyróżniającą 
się halą była ta, w której zgromadzono fi rmy 
zajmujące się oprogramowaniem. Ponadto, 
wydzielano obszary tematyczne, w których 
gromadziły się fi rmy specjalizujące się w po-
szczególnych grupach produktowych. Były 
to m.in. region M2M, w  którym prezento-
wały się fi rmy oferujące moduły do komu-
nikacji pomiędzy maszynami oraz „Display 
Area”. Obecność fi rm produkujących wy-
świetlacze była zdecydowanie zauważalna 
nie tylko tam, ale i na całej powierzchni tar-
gów. Kolorowe panele LCD i OLED stanowiły 
grupę produktów, w których znaleźć można 

„Świat Wbudowany” 
w Norymberdze

Targi Embedded World to największa na świecie impreza 
poświęcona systemom wbudowanym. Uczestniczą w  niej wszelkiego 

rodzaju fi rmy związane z  profesjonalną elektroniką. Redakcja 
Elektroniki Praktycznej miała okazję uczestniczyć w  targach 

i  przyjrzeć się z  bliska prezentowanym nowościom.

INFO

było najwięcej nowości, i które były zarazem 
najłatwiej zauważalne przez zwiedzających.

Konferencje i seminaria 
W trakcie imprezy odbyły się liczne kon-

ferencje i seminaria. Te pierwsze zostały po-
dzielone na dwie kategorie. Pierwszy dzień 
poświęcony był ogólnym zagadnieniom 
związanym z  systemami wbudowanymi, 
a drugi – wspomnianym już wyświetlaczom. 
Potwierdza to dużą rolę, jaką odgrywał na 
konferencji ten segment rynku.

Seminaria były organizowane przez po-
szczególnych wystawców i  nierzadko sale, 
w  których je prowadzono wypełniały się 
słuchaczami po brzegi. Tematyka wystąpień 
obejmowała wszelkie zagadnienia związane 
z systemami wbudowanymi, choć wiele z nich 
służyło zaprezentowaniu nowych produktów.

Dzień studencki
Trzeciego dnia zorganizowano „Dzień 

Studencki”, co stało się już powszechną 
praktyką na licznych targach poświęconych 
nowoczesnym technologiom. W ramach zor-
ganizowanych wycieczek przybyło około 
tysiąca studentów z  Niemiec i  Austrii. Nie 
trudno było znaleźć studentów także wśród 
wystawców, gdyż część ze stoisk zorganizo-
wana była przez uczelnie i  instytuty nauko-
we. Prezentowały one najczęściej rozwiązania 
programowe i symulacje, które pozwalały np. 
na błyskawiczne przewidywanie zachowania 
rzeczywistych przedmiotów i adekwatne re-
agowanie na zachodzące zdarzenia.

Premiery
Dla wielu fi rm elektronicznych Em-

bedded World to także najlepsza okazja, do 
wprowadzania na rynek nowych produktów. 
Z tego powodu na targach odbyły się liczne 
premiery, z  których te organizowane przez 
największe fi rmy dostały oprawę w  posta-
ci specjalnych seminariów, a o pozostałych 
można było się dowiedzieć dopiero odwie-
dzając stoiska poszczególnych dostawców. 
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„Świat Wbudowany” w Norymberdze

Wskazanie najważniejszych z nich jest trud-
ne, a wymienienie wszystkich – niemożliwe 
ze względu na ich ogromną liczbę.

Warto jednak wyróżnić laureatów na-
gród, jakie organizatorzy Embedded World 
rozdają co roku w trzech kategoriach.

W  zakresie sprzętu nagrodzony został 
Freescale za mikrokontroler MPC5646CM-
CU, w  którym zastosowano sprzętowe za-
bezpieczenia kryptografi czne mające na celu 
ochronę systemu przed atakami programo-
wymi. Układ ten został przygotowany do za-
stosowań w motoryzacji.

Nagrodę Embedded Award 2011 w kate-
gorii oprogramowanie otrzymała fi rma Hitex 
za narzędzia deweloperskie SafeTKit i opra-
cowanie realizowanej przez nie koncepcji 
bezpieczeństwa dla mikrokontrolerów z  ro-
dziny TriCore fi rmy Infi neon. Pozwala ona 
znacząco ułatwić proces certyfi kacji bezpie-
czeństwa urządzeń projektowanych zgodnie 
z normami IEC 61508 lub ISO 26262.

Trzecią, ostatnią nagrodę w – kategorii 
specjalnej - otrzymał Instytut Układów Sca-
lonych Fraunhofer za miniaturową kamerę 
HD ze zintegrowanym nadajnikiem DVB-T.

Statystyki
Tegoroczne Embedded World zgromadzi-

ły 790 wystawców z 32 państw, tj. o około 
10% więcej niż rok wcześniej. Wiele z nich to 
duże międzynarodowe koncerny – dystrybu-
torzy, tacy jak: Arrow, EBV, Farnell, Mouser, 
RS Components oraz producenci: AMD, In-
tel, Samsung, Sharp i Toshiba. Oczywiście, 
zaprezentowały się także niemal wszystkie 
fi rmy z branży, które działają na rynku eu-
ropejskim, a  także liczne fi rmy niemieckie, 
włoskie i  chińskie, które w międzynarodo-
wej wystawie widziały szanse na promocję 
swoich produktów na dużą skalę.

Znalazł się także jeden reprezentant z Pol-
ski – była nim łódzka fi rma TME, która nie-
dawno otworzyła biuro w Lipsku. Całość uzu-
pełniały przedstawicielstwa jednostek nauko-
wych, głównie niemieckich instytutów, które 
dosyć blisko współpracują z przemysłem.

Łącznie wystawę odwiedziło ponad 19 
tys. gości, czyli o 4% więcej niż w 2010 roku. 

Podsumowanie
Nastroje wśród wystawców Embedded 

World były pozytywne, a  ci, którzy mieli 
okazje prezentować swoje oferty także rok 
wcześniej twierdzili, że targi spełniły ich 
oczekiwania nie gorzej niż w ubiegłych la-
tach. Podobnego zdania byli pytani przez nas 
odwiedzający – impreza była dobrze zorgani-
zowana i na pewno warta odwiedzenia przez 
wszystkich zainteresowanych nowościami 
ze świata elektroniki profesjonalnej.

Kolejna edycja Embedded World odbę-
dzie się w  tym samym miejscu i potrwa od 
28 lutego do 1 marca 2012.

Marcin Karbowniczek, EP
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