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PROGRAMIRANJE

Bascom-AVR knjiznice za
Arduino module (12)

Avtor: mag. Vladimir Mitrovi¢
E-posta: vmitrovic12@gmail.com

V tem nadaljevanju bomo predstavili knjiznico LED_clock$SE.sub, namenjeno modulom za digitalne ure s
Stirimi 7-segmetnimi displefi in s cipom TM1637 (7-segment LED Clock Tube Display). Spoznajmo se najprej s

samim modulom.

Slika 42 prikazuje fotografijo in shemo tipi¢nega modula
za digitalne ure s ¢ipom TM1637. Na trzis¢u obstaja ve¢
modelov, z ve¢ ali manj displeji v razli¢nih barvah (poglejte
fotografijo na sliki 36 v predhodnem nadaljevanju), vendar
je shema vseh, do katerih sem uspel priti, precej podobna
tej s slike 42. Modul vsebuje Stiri 7-segmentne displeje
s skupno anodo, TM1637 ¢ip in vezje za odpravljanje
moten] (pull-up upor z upornostjo 10 kQ in kondenzator
kapacitete 100 pF spojen proti masi; o ucinkovitosti vezja
sem pisal v predhodnem nadaljevanju).

Knjiznica LED_clock$SE.sub vsebuje ukaze, ki olajsujejo
uporabo modula za digitalne ure. Podprte so mreze od
enega do maksimalno 6 modulov z neodvisnim prikazom
(slika 39). Ce se na ve¢ modulih prikazuje ista vsebina, se
moduli lahko spojijo tudi paralelno (slika 40), in takrat
se vsi tako spojeni moduli Stejejo kot en modul. Moduli
so ostevilceni od 1 do 6, Stevilcenje mora biti po vrsti
(¢e uporabljamo 3 module, morajo njihove Stevilke biti
1, 2 in 3). Da bi podprogrami iz knjiznice znali korektno
komunicirati z modulom, moramo v glavnem programu
definirati, koliko modulov uporabljamo in kateri prikljucki
mikrokontrolerja krmilijo vodilo.

LED_clock knjiznica dimenzionira in uporablja naslednje
globalne spremenljivke:

Dim Led clock$7segm(4) As Byte

Nizvsebuje podatke, kijih je treba prikazati na 7-segmentnih
displejih trenutno aktivnega modula, pri ¢emer prvi bajt v
nizu ustreza prvem (levemu) 7-segmentnemu displeju.

Dim Led clock$Sbackup(led
clock number 4) As Byte

V pomoznem nizu se hranijo kopije podatkov 7-segmentnih
displejev, ki trenutno niso aktivni. Velikost niza je odvisna
od konstant Led_clock_number_4, ki jih Bascom-AVR
prevajalnik izracunava med prevajanjem programa proti
konfiguriranemu Stevilu modulov. Priporoca se, da ne
menjamo vsebine niza direktno izuporabniskega programa;
enako velja tudi za ostale pomozne spremenljivke s
prefiksom Led_clock$$.
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Slika 42: Fotografija in shema modula za prikaz casa na digitalni uri

Ukazi iz LED_clock$SE.sub knjiznice uporabljajo ukaze
in spremenljivke iz TM1637$SE.sub knjiznice, pri ¢emer
so posameznim spremenljivkam dodeljena alternativna
imena. Poudarili bomo samo:

Led clock$current Alias Tml637Scurrent
ki vsebuje redno 3Stevilko trenutno aktivnega modula (1-
6). V knjiznici obstajajo ukazi, s katerimi se menja Stevilo
trenutno aktivnih modulov, zato se vsebina te spremenljivke
uporablja samo kot indikacijo trenutno aktivnega modula

- ne smemo ga direktno menjati.

Sledi opis ukazov iz knjiznice:

Led clocks$select parl

konstanta ali ime byte spremenljivke,
ki vsebuje zaporedno stevilko
LED_clock modula (1-6)

Parametri: | parl

Shrani vsebino Led_clockS7segm() niza predhodno
izbranega modula v Led_clock_backup() niz.
Izbere LED_clock modul, katerega stevilka
je definirana s parametrom par1.
Zapolnjuje niz Led_clockS7segm() s podatki
iz Led_clock_backup() niza, ki ustrezajo
trenutno izbranemu modulu.

Namen:
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Led clock$copy parl

Led clock$dp off parl

Parametri:

konstanta ali ime byte spremenljivke,
parl ki vsebuje zaporedno stevilko
LED_clock modula (1-6)

Parametri: nima

Namen:

Shrani vsebino Led_clock$7segm() niza predhodno
izbranega modula v Led_clock_backup() niz.
Izbere LED_clock modul, katerega Stevilka
je definirana s parametrom parl.
Led_clock$7segm() niz vsebuje podatke iz
predhodno izbranega modula; tako so podatki
predhodno izbranega modula pravzaprav
prekopirani v delovno podrocje novega modula.

Namen: Izklju¢uje dvopicje po drugi sStevilki.

Sprememba se izvaja samo v nizu Led_
Opombe: clockS7segm(), in bo postala vidna po
izvrsitvi ukaza Led_clockSrefresh.

Led clock$on parl

Led clock$7seg clear parl

konstanta ali ime byte spremenljivke,
Parametri: | parl ki vsebuje zaporedno Stevilko
7-segmentnega displeja (1-4)

konstanta ali ime byte spremenljivke,

Brise vse segmente danega displeja,

Namen: vklju¢no z decimalno piko, ¢e par2 = 1.

Sprememba se izvaja samo v nizu Led_
Opomba: clockS7segm(), in bo postala vidna po
izvrsitvi ukaza Led_clockSrefresh.

Parametri: | parl ki vsebuje intenzivnost svetilnosti
7-segmentnega displejev (0-7)
Namen: Vk|JUCUJe. 7-segmen.tne d|§pleje in
postavlja zadano intenzivnost.
Opomba: Ukaz ne menja vsebine Led_clockS7segm() niza.

Led clockS$off

Led clock$7seg _set parl, par2

konstanta ali ime byte spremenljivke,
parl ki vsebuje zaporedno stevilko
7-segmentnega displeja (1-4)

Parametri:
konstanta ali ime byte spremenljivke,
par2 ki vsebuje podatek o segmentih, ki
jih je potrebno vkljuciti (0-255)
Vklju€uje segmente danega displeja, pri cemer
Namen: posameznem segmentu ustrezajo naslednji biti: "a"

=par2.0,"b" = par2.1, "c" = par2.2, "d" = par2.3, "e"
=par2.4, "f" = par2.5, "g" = par2.6, "dp" = par2.7.

Parametri: nima
Namen: Izklju€uje 7-segmentne displeje.
Opomba: Ukaz ne menja vsebine Led_clockS7segm() niza.

Sprememba se izvaja samo v nizu Led_
Opomba: clockS7segm(), in bo postala vidna po
izvrsitvi ukaza Led_clockSrefresh.

Led clock$dp_on

Led clock$7seg num parl, par2

konstanta ali ime byte spremenljivke,
parl ki vsebuje zaporedno Stevilko
7-segmentnega displeja (1-4)

. . Parametri:
Parametri: nima konstanta ali ime byte spremenljivke,
par2 ki vsebuje Stevilcni podatek (0-
9) ali belino (10-255)
Namen: Vklju€uje dvopicje po drugi stevilki. Izpisuje desetisko Stevilko (&e par2 = 0-9) ali prazen
Namen: - .
prostor (blank, par2 >9) na danem displeju.
Sprememba se izvaja samo v nizu Led_ Sprememba se izvaja samo v nizu Led_
Opomba: clockS7segm() in bo postala vidna po Opombe: clockS7segm(), in bo postala vidna po
izvrsitvi ukaza Led_clockSrefresh. izvrsitvi ukaza Led_clockSrefresh.
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Led clocks$refresh

Parametri: nima
Namen: Prena$a vsebino Led_clockS7segm() niza v displej
’ spomin TM1637 Cipa trenutno izbranega modula.
Spremembe v Led_clockS7segm() nizu
Opomba: bodo prikazane na izbranem modulu
Sele po izvrsitvi tega ukaza.

Led clocks$spread

Parametri: nima
Prenasa vsebino Led_clockS7segm() niza v
displej spomin TM1637 Cipov vseh konfiguriranih
Namen: modulov. Ne menja Stevilke izbranega modula

niti vsebine delovnih podrocij posameznih
modulov v Led_clock_backup() nizu.

S tem je zakljucen opis knjiznice LED_clock$SE.sub.
Uporabo njenih ukazov bomo ilustrirali na programskem
primeru LED_clock_test.bas.

Program je napisan za testno vezje treh modulov, povezanih
po shemi na sliki 39 iz preteklega nadaljevanja. Razdeljen
je na 4 celote, od katerih se prva izvrSuje med inicializacijo
(po resetu mikrokontrolerja), ostale pa s pritiski na tipke
TP1-TP3.

Inicializacijska rutina vklju¢uje vse segmente na vseh
stirih  7-segmentnih  displejih  (Led_clock$7seg_set,
Led_clock$refresh), nato Stirikrat izmeni¢no vkljucuje in
izklju¢uje dvopicje po drugi Stevilki (Led_clock$dp_on,
Led_clock$dp_off). Sledi sprememba intenzitete svetilnosti
(Led_clock$on) in izmeni¢no vklapljanje in izklapljanje
prikaza na displeju (Led_clock$on, Led_clock$off).
Na koncu inicializacijska rutina briSe vse Stevilke (Led_
clock$7seg_clear).

TP1:DoklerjetipkaTP1 pritisnjenasenadisplejuizmeni¢no
izpisuje "1234", "5678", "89 " (Led_clock$7seg_num)
in " " (prazen displej, Led_clock$7seg_clear). Ko
spustimo tipko, na displeju ostane "zamrznjen" zadnji
izpisan prikaz.

TP2: Dokler je tipka TP2 pritisnjena, se na displeju
izmeni¢no vklaplja in izklaplja dvopi¢je za drugo
Stevilko (Led_clock$dp_on, Led_clock$dp_off). Ko
spustimo tipko, na displeju ostane "zamrznjen" zadnji
izpisan prikaz.

TP3: llustracija uporabe ukazov Led_clock$select, Led_
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clock$copy in Led_clock$spread. Ce tipko TP3 drzimo
pritisnjeno dalj kot 2,5 s, se vsebina trenutno izbranega
displeja izpisuje na vseh konfiguriranih modulih (Led_
clock$spread); 3tevilo izbranega modula se pri tem ne
menja. Ce se TP3 drzi pritisnjena 1-2,5 s, izbere naslednji
modul v nizu (1->2->3->1...) in v njega kopira vsebino
predhodno izbranega modula. Ce se tipka drzi pritisnjena
manj od ene sekunde, se izbere naslednji modul (1->2->3-
>1...). Vvseh primerih je Stevilo trenutno izbranega modula
prikazano na LEDicah LEDO in LED1 (slika 39).

Na zacetku programa moramo definirati s koliko moduli
bomo delali

Const Led key number = 3

in nato definiramo tudi krmilne prikljucke vodila. Vedno
moramo definirati CLOCK in DIO prikljucke prvega
modula:

Led clock clk Alias Portd.6
Led clock do Alias Portd.5
Led clock di Alias Pind.5

Predvideli smo, da bodo na vodilo spojeni 3 moduli, zato
sledi definicija DIO prikljuckov, ki krmilijo drugi (DI1/
DO1) in tretji modul (DI2/DO2):

Portd.4
Pind.4
Portd.3
Pind.3

Led clock dol Alias
Led clock dil Alias
Led clock do2 Alias
Led clock di2 Alias

Opazili boste, kako mora biti vsak krmilni pin za DIO linijo
konfiguriran dvakrat, kot vhodni in kot izhodni! Sedaj
lahko vklju¢imo LED_clock$SE knjiznico:

$include "LED_clock$SE.sub"

S tem nam bodo postale dostopne vse spremenljivke,
konstante, definicije in ukazi iz LED_clock$SE.sub
knjiznice, vendar bodo sestavni del programa postati
samo tisti ukazi, ki jih bomo uporabljali. V program se bo
avtomatsko vkljucil samo inicializacijski podprogram, ki bo
konfiguriral predhodno definirane CLK in DO prikljucke
kot izhodne, postavil jih bo v ustrezno zadetno stanje
(STOP) in izbral prvi modul.

Opomba: Knjiznica uporablja novi nacin definiranja
podprogramov (Config Submode = New), zato je to
potrebno upostevati, ¢e se v programu uporabljajo
podprogrami iz nekaterih drugih knjiznic ali lastni
podprogrami.

Vecina ukazov iz LED_clock$SE.sub knjiznice uporablja
ukaze in podprograme iz TM1637$SE.sub knjiznice,
zato bodo uporabniku postali dostopni tudi ukazi iz te
knjiznice. V¢asih se isti ucinek lahko doseze z uporabo
podobnih ukazov iz ene ali iz druge knjiznice. Poudarimo
takoj razliko na enem primeru! Ce Zelite pobrisati prikaz
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na 7-segmentnih displejih, lahko to naredite z vpisom
binarnih nicel v displej spomin:

For I = 0 To 3
Tml637Swrite byte I , &B00000000
Next

ali pa¢ z uporabo ukaza Led_clock$7seg_clear:

For I =1 To 4
Led clock$7seg clear I
Next

Prvi primerbo imel trenutni uinek, ker ukaziizTM1637$SE.
sub knjiznice komunicirajo direktno s TM1637 ¢ipom:
vsi segmenti se bodo takoj ugasnili. V drugem primeru
se bo pobrisala "slika" 7-segmentnih displejev v polju
Led_clock$7segm() LED_clock$SE.sub knjiznice. Da bi ta
sprememba postala vidna, jo je potrebno prenesti v modul
oziroma osveziti njegov prikaz:

Led clocks$refresh

To velja tudi za vse ostale Led_clock$ ukaze, ki postavljajo
ali menjajo vsebino 7-segmentnih displejev: da bi
sprememba postala vidna, je potrebno osveziti prikaz.
Odvisno od tega, kaj zelimo dosedi, se to lahko dela po
vsaki spremembi, kot v tem primeru:

For I =1 To 4
Led clock$7seg clear I
Led clocksrefresh
Waitms 250

Next

ali samo enkrat potem, ko so narejene vse Zelene
spremembe:

For I =1 To 4
Led clock$7seg clear I
Next

Led clocks$refresh

Prvi postopek uporabljamo, ¢e Zelimo dosecdi ucinek
animacije (displeji se bodo brisali eden za drugim), in drugi,
¢e zelimo da vse spremembe postanejo vidne naenkrat.

Z izmeni¢nim ugasanjem in vklapljanjem displejev
dosezemo ucinek "utripanja":

For I =1 To 4
Led clockSoff
Waitms 100
Led clock$on 2
Waitms 100

Next

Vendar ukaz Led_clock$on zmore tudi ve¢ od tega; poleg

tega, da vkljucuje prikaz na displeju hkrati tudi postavlja
Zeleno intenzivnost. Tako bo zanka

9_2018

For I =1 To 7
Led clock$on I
Waitms 100

Next

postopno povecevala intenzivnost svetilnosti od minimalne
do maksimalne, zanka

For I = 7 To 0 Step -1
Led clock$on I
Waitms 100

Next

jo bo postopno zmanjSevala do minimuma. Opomba:
Ukazi Led_clock$on in Led_clock$off imajo trenutni
ucinek, zato prikaza na displeju ni potrebno osvezZevati z
ukazom Led_clock$refresh.

Z ukazom Led_clock$7seg_set lahko vklju¢imo katero koli
kombinacijo segmentov na 7-segmentnem displeju. Npr.,

Led clock$7seg set 1, &B00111111

bo na prvem displeju vkljucil segmente "a", "b", "c",
"d", "e" in "f" in tako izpisal Stevilko "0". Da bi olaj3al
izpis desetiskih Stevilk 0-9, sem v knjiznico vkljucil ukaz
Led_clock$7seg_num. Sestavni del ukaza je tabela z
definicijo desetiskih Stevilk.
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For I =1 To 4

J=1I-1

Led clock$7seg num I , J
Next
Led clocks$refresh

bo izpisala Stevilke "0" - "3", zanka
For I =1 To 4

J=1+3

Led clock$7seg num I , J
Next

Led clocks$refresh

pa Stevilke "4" - "7".

Tukaj smo se morali malo poigrati z indeksiranjem: prva
Stevilka na displeju ima indeks 1, medtem, ko ima definicija
prve Stevilke, "0", ima v tabeli indeks 0. Poleg desetiskih
Stevilk, lahko ukaz Led_clock$7seg_num izpise tudi prazen
prostor (blank), ce se ji ukaZze izpis "Stevilke" vecje od 9.
Tako bosta ukaza

Led clock$7seg num 3 , 10
Led clock$7seg num 4 , 11

na tretji in Cetrti poziciji izpisala prazne prostore (vsi
segmenti so ugasnjeni).

Stirigtevil¢ni displeji za izpis ¢asa imajo dvopicje po drugi
Stevilki. Knjiznica ima ukaze Led_clock$dp_on in Led_
clock$dp_on s katerima lahko vklopimo in izklopimo
dvopicje in pri tem ne menjamo vsebine na ostalih displejih.
Kot tudi pri vseh drugih ukazih, ki vplivajo na spremembo
prikaza na displeju, bo potrebno vsebino displeja osveriti,
da bi sprememba postala vidna. Tako vklju¢eno dvopicje

Led clock$dp_on
ne bo vidno, dokler ne osvezimo prikaza na displeju:

Led clocks$refresh

Slika 43: Fotografija testnega vezja po shemi s slike 39
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Kadar delate z ve¢ LED clock moduli, lahko posamezni
modul izberete zukazom Led_clock$select. Predpostavimo,
da je trenutno aktiven modul 1, od sedaj naprej pa zelimo
komunicirati zmodulom 3. Ukaz

Led clocks$select 3

bodo deaktivirali modul 1 in aktivirali modul 3, in zato
bodo vsi naslednji ukazi in podatki usmerjeni proti njemu.
Poleg tega bo knjiznica shranila trenutno "sliko" displej
spomina modula 1 in potegnila iz spomina predhodno
shranjeno "sliko" displej spomina modula 3, da bi na
njej lahko nadaljevali z delom. V tem trenutku se ne bo
spremenil prikaz niti na enem modulu, ker TM1637 ¢ipi, ki
upravljajo s prikazi na displejih, to delajo na osnovi slike, ki
jo imajo v svojem lastnem spominu.

Spremembo modula lahko naredimo tudi s pomo¢jo ukaza
Led_clock$copy, ki se obnasa malo drugace od ukaza Led_
clock$select. Predpostavimo, da je trenutno aktiven modul
1, od sedaj naprej zelimo komunicirati z modulom 3. Ukaz

Led _clockS$copy 3

bo deaktiviral modul 1 in aktiviral modul 3, zato bodo
vsi naslednji ukazi in podatki usmerjeni proti njemu.
Poleg tega bo knjiznica shranila trenutno "sliko" displej
spomina modula 1, vendar jo bo zadrzevala tudi kot sliko
displej spomina modula 3. Z drugimi besedami, vsebina
displej spomina 1. modula je prekopirana v displej spomin
3. modula. Da bi ta vsebina postala vidna na displeju
tretjega modula, je potrebno osveriti prikaz z ukazom Led_
clock$refresh. Polegukaza Led_clock$refresh knjiznica nudi
Se en ukaz, s katerim lahko spremenimo izpis na displejih
vseh modulov socasno: Led_clock$spread. Uporabimo
jo takrat, kadar Zelimo osveziti prikaz na displejih vseh
modulov z isto vsebino. Ukaz ne menja Stevila trenutno
izbranega modula niti vsebine delovnih podrocij ostalih
modulov. Z drugimi besedami, ¢e uporabljate ukaz Led_
clock$spread namesto ukaza Led_clock$refresh, bodo vsi
moduli v mreZi prikazovali isto vsebino, kot da so paralelno
vezani kot na shemi na sliki 40.

Tukaj je vazno poudariti naslednje: ¢e uporabite vezavo po
shemi na sliki 40, so moduli povezani paralelno in mozen
je samo skupni (socasen) pristop displejem vseh modulov;
zaradi tega bodo vsi displeji nujno prikazovali isto vsebino.
Ce uporabljate vezavo po shemi na sliki 39, lahko v
programu kombinirate uporabo ukazov Led_clock$refresh
in Led_clock$spread in tako, po potrebi, imeti individualni
ali skupinski pristop displejem modula za prikaz ¢asa.

Fotografija na sliki 43 prikazuje testno vezje med

preverjanjem ukazov iz knjiznice TM_1637$SE.sub in LED_
clock$SE.sub.

Opomba: knjiznico LED_clock$SE.sub in testni program LED_clock_
test.bas lahko brezplacno dobite v urednistvu revije Svet elektronike.

www.svet-el.si
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Osvojite SAMA5D2 Xplained
Ultra razvojno plosco

Za BRALCE
revije svet

— | » \ l/
Svet elektronike! cLEKTRONIKE
Prijavi se in zmagaj!

Osvojite SAMA5D2 Xplained Ultra razvojno plos¢o (ATSAMA5D2C-XULT) podjetja Microchip s pomocjo
revije Svet Elektronike.

Razvojna plos¢a SAMA5D2 Xplained Ultra podjetja Microchip je hitra prototipna in razvojna platforma za
SAMAS5D2 serijo mikrokontrolerjev.

V serija so zelo zmogljivi ARM Cortex-A5 procesorji z izjemno nizko porabo. Cortex A5 procesor tece na do
500MHz taktu in vsebuje ARM NEON SIMD enoto, 128kB L2 predpomnilnik in enoto za plavajoco vejico.
Podpira veckratne spomine vkljucujo€ zadnje generacije tehnologij, kot DDR3, LPDDR3 in QSPI Flash. Ima
integrirano zmogljivo periferijo za povezljivost (EMAC, USB, dvojni CAN, do 10 UART-ov, itd.) in uporab-
niski vmesnik (TFT LCD krmilnik, PCAP in uporovni krmilnik obcutljiv na dotik, ojacevalnik v D-razredu,
avdio PLL, CMOS senzorski vmesnik, itd.). Vezja omogocajo funkcijo napredne varnosti s cemer se zasciti
koda stranke in zavaruje zunanji prenos podatkov. Dodana je hardverska enota za enkripcijo, dekripcija
kode, shranjene v zunanjem DDR ali QSPI spominu med delovanjem in varen bootloader.

SAMA5D2 Xplained Ultra razvojna plos¢a uporabnikom omogoca intenzivno preucevanje, prototipiranje in
kreiranje aplikacijsko specificnih designov. Razvojna plosca vsebuje eMMC in DDR3 spomine kot tudi bogat
set povezljivostnih moznosti.

Linux distribucija in programski paket vam omogocata enostaven zacetek z vasim razvojem; tako konek-
torji kot tudi razsiritvene letvice omogocajo enostavno preureditev in hiter dostop do vodilnih mejnih ugn-
ezdenih lastnosti, kot ojacevalnik v D razredu ali kapacitivni krmilnik obcutljiv na dotik (PTC).

Ce bi Zeleli osvojiti SAMA5D2 Xplained Ultra razvojno plo¢o podjetja Microchip obiséite http://page.mi-
crochip.com/svetelek-sama5d2.html in vnesite svoje podatke v spletni obrazec.

https://svet-el.si
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A/D pretvorniki z visoko locljivostjo (1)

Avtor: dr. Simon Vavpoti¢

Napredek pri razvoju A/D pretvornikov tipa sigma-delta je omogocil vzoréenje pocasnih signalov pri zelo
visokih locljivostih, ki dosegajo celo 32-bitov. To omogoca ne le iziemno kakovostno snemanje nizkofrekvencnih
signalov, ki zaznamujejo naravne pojave, notranje delovanje elektronskih naprav in delovanje v cloveskega
telesa, temvec tudi njihovo natancno analizo. Natancni A/D pretvornik lahko z nekaj truda izdelamo tudi doma.

Danes je v svetu elektronike veliko razliénih wvrst
A/D pretvornikov, od katerih je vecdina integrirana v
mikrokontrolerje, saj tako ne zavzemajo dodatnega
prostorna na tiskaninah. Vendar njihova loc¢ljivost, med 8 in
12 biti, ne zado$c¢a za natancne meritve, za katere Se vedno
potrebujemo zunanje A/D pretvornike. Najve¢ji natan¢nost
in toc¢nost danes omogocajo A/D pretvorniki, ki delujejo
po principu sigma-delta. Nekateri imajo Ze vgrajena tudi
vezja, ki zagotavljajo stabilne referenc¢ne napetosti pa tudi
vezja za preverjanje pravilnosti, natancnosti in tocnosti
njihovega delovanja ter kalibracijo.

V preteklosti so bile lo¢ljivosti od vkljuéno 24 bitov naprej
dosegljive le z dragimi in kompleksnimi diskretnimi A/D
pretvorniki z vec elektricnimi rampami. Denimo, za
industrijski Hewlett-Packardov A/D pretvornik HP 3458A,
ki je omogocal meritve do natanc¢nosti 28 bitov (8 in pol
decimalnih mest), je bilo potrebno odsteti kar 1300 USD.
Zato je malo verjetno, da bomo doma nasli merilnik, ki
bo lahko pokazal vrednosti napetosti natancneje kot
24-bitni ali 32-bitni A/D pretvornik v enem ¢ipu, ki ga
lahko danes naroc¢imo v spletnih trgovinah z elektronskimi

komponentami po vsem svetu. Zagotavljanje natancnosti
in tocnosti delovanja tovrstnih A/D pretvornikov je dokaj
zapleteno. K sreci k natanénej$im meritvam pripomorejo
tudi vgrajeni merilniki temperature v ¢ipu A/D pretvornika,
kiomogocajo celo upostevanje temperaturnih kompenzacij
pri zelo natanc¢nih meritvah, pri katerih zaznamo razlike
napetosti reda nekaj nV. Pogosto so vgrajeni tudi D/A
pretvorniki, s katerimi lahko preverimo pravilno merjenje
vnaprej znanih napetostnih nivojev.

V ¢lanku bomo nekoliko podrobneje spoznali zmogljive
A/D pretvornike proizvajalcev Texas Instruments in
Analog Devices, ki sta med glavnimi proizvajalci tovrstnih
¢ipov na svetu. Novejsi in zmogljivejsi A/D pretvorniki so
vgrajeni v majhne cipe v ohigjih TSSOP, ki ji s tezavo roéno
spajkamo. Zato bomo najprej spoznali zgradbi 32-bitnih
A/D pretvornikov, Texas Instrumenstovega ADS1263 in
Analog Devicesovega AD7177-2, nato pa bomo na osnovi
z veliko preprostejSega ADS1252 naredili A/D pretvornik
na doma narejeni tiskanini, ki bo nekoliko hitrejsi, vendar
tudi manj natanden. Seveda, bomo preizkusili tudi
ADS1263.

AVDD AVSS CAPP CAPN BYPASS DVDD
O—0>
| 2.5V Ref | Ref 2'VSDi9“f' LDO
T Mux HPRYY;
REFOUT ( . ADC1 START
Ref Gontal % RESET/PWDN
Mux Low Ref DRDY
=1 ADC2 Dual Alarm
Sensor
AINO Excitation Buf
AINT
AIN2
AIN3 o e
Input I sensor 32-bit Digi
gital Cs
Al Mux | | Bias < A2 I Fiter [
AIN5 ADC1 g N\ADC1 i SCLK
AING ° : Interface DOUT/DRDY
Signal
AIN7
AINB 8 Alarm
AIND [
AINCOM "
CE o i i i il A
Power Supplies [ ADS1263 Only Bt |
5 ki | Internal
b :
phig | | | Of
apc2 | 24-bit =
| sensor Digital |
\ | Mux XTAL2/CLKIN
L e ol riensin /
O

Slika 1: Funkcionalna shema Texas Instruments ADS1262 in ADS1263
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Zmogljivosti
Analog DeViCeOV AD7’I 77_ AV\D}D1 AVDD2 REGCAPA REF- REF+ REFOUT IOVDD REGCAPD
2 zmore toc¢no izmeriti N 1:\/ RAILTO-RAIL BUEFERED 1\_:\,
napetost z natanc¢nostjo 24,6 MULTIPLEXER | LDO INPUT BUFFERS REFERENCE LDO
bitov pri vzoréenju s hitrostjo e ™ =
do 5 vzorcev na sekundo AINO {?: RUDEP i) _<]‘ REF _
(sps) ter z natancnostjo {?m ARG N T cs
20,2-bita do 2,5 k sps. Pri P o4 N - SERIAL SCLK
najvi§ji hitrosti vzorcenja, 10 AIN2 :‘ K < Z-A ADC —) PiiTeR :!\VAII\JI\I!)T(EZST\I{I"CR%L i
k sps, je brezSuma izmerjenih - _{§o-¢ L~ B e
le 191 bitov.  Ceprav &‘ é GPIO AND | [ XTAL AND INTERNAL |<—>() SYNC/ERROR
ADS1262 in ADS1263 AIN4 4| Avss 1/0 CONTROL CIRCUITRY
zmoreta tudi visje frekvence t t 1 t AD7177-2
posiljanja podatkov, je pri S o O—0 O O

AVSS  GPIOO GPIOT  XTAL1 XTAL2CLKIO  DGND

hitrosti 2,5 sps brez Suma
26 bitov, medtem ko je pri
7,2 k sps brez Suma 21,1 bit,
medtem ko je toc¢nost pri
najvi§ji frekvenci posiljanja

podatkov, 38,4 k sps, je le 15,6 bitov. Po drugi strani, ima
ADS1263 v primerjavi s ADS1262 Se pomozni 24-bitni A/D
pretvornik za odzadnje meritve, ki jih lahko izvajamo pri
nizjem ojacenju in na njihovi osnovi izvajamo kompenzacije
meritev, kar poveca to¢nost in natanénost.

Posebnost tovrstnih A/D pretvornikov je diferencialni
merilni vhod, na katerem izmeri razliko napetosti med
pozitivnim in negativnim priklju¢kom in jo pretvori v
digitalno vrednost. Na diferencialni vhod pripeljemo
signal iz vhodnega ojacevalnika, ki prilagodi vhodno
napetost na ustrezno merilno obmocje. Vhodni
ojacevalnik je v A/D pretvornike ADS1262, ADS1263 in
AD7177-2 k sreéi ze vgrajen, za ADS1252 pa ga moramo
izdelati sami.

Kako je sestavljen?

ADS1262, ADS1263 in AD7177-2 so precej ve¢ kot samo
A/D pretvorniki. Vsebujejo vse sklope, ki jih potrebujemo
za zajem analognih signalov, 32-bitno A/D pretvorbo,
digitalno filtriranje podatkov pa tudi preverjanje
natancnosti in to¢nosti delovanja in zagotavljanje kakovosti
zajetih podatkov. ADS1263 ima vgrajen e pomoZni
24-bitni A/D pretvornik in zmogljivejsi multiplekser,
s katerim lahko hkrati poveze po en vhod z vsakim A/D
pretvornikom. Drugi, enostavnejsi multiplekser omogoca
zajemanje zunanje referenéne napetosti. Sicer imata
ADS1262 in ADS1263 na voljo analogne vhode AINO-AIN9
ter AINCOM, ki jih lahko programiramo kot merilne vhode,
referencne vhode, splosne digitalne prikljucke ali testne
vhode. Nanje lahko povezemo tudi vgrajeni tokovni vir za
napajanje zunanjih tipal zmogljivosti do 3 mA (denimo
za napajanje mostovnega tipala za natancno merjenje
temperature).

A/D pretvornik ima zaradi zagotavljanja vedje
natancnostivgrajeno tudilastno temperaturno tipaloin
D/A pretvornik, ki zagotavlja napetosti za preizkusanje
delovanja. Oba lahko pri ADS1263 preko vgrajenega
multiplekserja povezemo tudi s pomoznim 24-bitnim
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Slika 2: Funkcionalna shema Analog Devices AS7177-2

A/D pretvornikom. |z vhodnega multiplekserja potuje
vhodni signal na enoto za uravnavanje napajanja tipal,
od tu pa v ojacevalnik s programljivim ojacenjem, nato
pa preko diferen¢nih izhodovv 32-bitni A/D pretvornik.
Vzporedno s slednjim je vezana tudi funkcijska enota
za alarmiranje, ki zazna prekoraditev dovoljenega
obsega vhodnega signala. Druga enota za alarmiranje
pa zaznava prisotnost, oziroma odsotnost zunanjih
referencnih napetosti, kar omogoca celo samodejno
izbiro vira referen¢ne napetosti. Za A/D pretvornikom
je Se digitalni filter, ki izlo¢a neZelene harmonske
frekvence, denimo frekvence elektri¢cnega omrezja (50
Hz in njenih vi$jih harmonskih komponent). Podobno,
le nekoliko poenostavljeno zgradbo ima tudi pomozni
24-bitni A/D pretvornik, ki je vgrajen le v ADS1263;
cenejsi ADS1262, ga nima.

Zgradba AD7177-2 je podobna zgradbi ADS1262, zato je
ne bomo posebej omenjali, lahko pa si jo ogledate na sliki.

Komunikacijski protokol

Komunikacija z nadzornim mikrokontrolerjem ali
racunalnikom poteka preko zaporednega vmesnika, ki
deluje po prilagojenem protokolu SPI. Signala za izhodne

ADS1252

O VRer

O CLK
[

+Viy O 4th-Order . ) O
AT Digital Serial

Modulator Filter Interface

SCLK
) DOUT/DRDY

=Vin O

O +Vpp
O GND

Control

Slika 3: Funkcionalna shema Texas Instruments ADS1252
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Slika 4: Elektricna shema A/D pretvornika na osnovi PIC32MX2x0FyyyB in ADS1252

podatke in pripravljene podatke sta povezana na en sam
priklju¢ek: DOUT/"DRDY. Zato mora mikrokontroler
z branjem logi¢ne vrednosti iz tega prikljucka najprej
ugotoviti, ali lahko bere podatke. Podatki so na voljo 3ele,
ko je DOUT/”DRDY v nizkem stanju. Medtem mora biti
tudi signal SCLKv nizkem stanju. Ko so podatki pripravljeni,
izvede njihovo branje po protokolu SPI.

A/D pretvornika ADS1262 in ADS1263 imata poleg
omenjenega skupnega signala, DOUT/”DRDY, tudi
locen signal T“DRDY, ki omogoca laZjo povezavo z
mikrokontrolerjem ali  racunalnikom. 32-bitna ali
24-bitna digitalizirana vrednost napetosti na prikljucku
DOUT/~DRDY je na voljo Sele po izvedeni A/D pretvorbi,
ko je na prikljuckih "DRDY in DOUT/”DRDY logi¢na
vrednost 0. Prednosti dodatne indikacije na prikljuc¢ku
“DRDY je casovna neodvisnost, saj na prikljucku

50 SVET ELEKTRONIKE

DOUT/”DRDY med fazo branja podatkov po protokolu
SPI ta podatek ni na voljo.

A/D pretvornika imata vgrajen tudi generator taktnih
impulzov s frekvenco 7,3728 MHz, ki ga potrebujeta
za izvajanje A/D pretvorb, kakor tudi pri zaporedni
komunikaciji. Namesto notranjega generatorja lahko
priklopimo tudi zunanji kristalni resonator, ali pa
pripeljemo taktne impulze kar iz zunanjega oscilatorja.
Skupaj imamo tako tri moznosti generiranja taktnih
impulzov, preklop med njimi pa je samodejen. Pri tem
mora biti frekvenca zunanjega vira taktnih impulzov med
1 MHz in 8 MHz.

Natancen opis funkcionalnosti je na voljo v podatkovni

poli, ki jo lahko prenesemo s spleta, ¢e v spletni brskalnik
vpisemo geslo »ADS1263 datasheet«.
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Slika 5: Elektricna shema A/D pretvornika na osnovi PIC32MX2x0FyyyB in ADS1262 ali ADS1263

Podobno zgradbo ima tudi Analog Devices A/D
pretvornik AD7177-2, ki pa je manj zmogljiv, saj zmore
vzorditi do 10.000 vzorcev na sekundo, ima enostavnejsi
multiplekser, ki podpira zgolj analogne vhode. Obenem
ima le dva splosno-namenska digitalna vhoda-izhoda. Po
drugi strani, uporablja skoraj enako prilagojen protokol

SPI za prenos podatkov pa tudi podoben digitalni filter.
Vgrajeno ima tudi temperaturno tipalo, ki nam pomaga
pri izvajanju kalibracije. Vendar pogresamo pomozni A/D
pretvornik, ki ga ima ADS1263. Zato lahko AD7177-2
postavimo ob bok ADS1262, ADS1263 pa je stopnicko
visje.

o ®
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Slika 6: Spremenjeni protokol SPI pri ADS1252

Preprosti ¢ip z 8 prikljucki

C|p ADS1252 vsebuje v primerjavi s ADS1262 in ADS1263
le A/D pretvornik s funkcijsko enoto za zaporedno
komunikacijo ter nadzorno enoto brezzunanjih prikljuckov.
Delovanje slednje nadzorujemo preko edinega vhoda,
SCLK (po katerem sicer posiljamo taktne impulze za branje
digitalnih vrednosti po protokolu SPI), preko katerega
jo lahko z zadrzevanjem SCLK na vrednosti logi¢ne 0 ali
logi¢ne 1 med vec fazami oddajanja podatkov preklopimo
v stanje mirovanja.

A/D pretvornika ADS1262 in ADS1263 imata namesto
tega tudi priklju¢ke START, “RESET/”PWDN in ~DRDY,
ki omogocajo neposredno upravljanje nadzorne enote.
Omeniti velja Se, da ADS1252 v nasprotju z zmogljivejSima
ADS1262in ADS1263 ne omogoca pisanja podatkovyv svoje
notranje registre. Zato nima prikljucka DIN. Vseeno lahko
s pomodjo frekvence signala CLK dolo¢amo hitrost A/D
pretvorbe in obenem spreminjamo frekvence ucinkovanja
digitalnega filtra.

Modulator sigma-delta je osrednji del A/D pretvornika,
katerega frekvencni delilnik 6-krat zniza frekvenco zunanje
ure (navhodu CLK). S tem je denimo frekvenca notranje ure
pri zunanjem taktu 16 MHzle 2,667 MHz. ADS1252 vzordi
signal s 64-kratno frekvenco oddajanja podatkov (angl.
oversampling), s ¢emer nekajkrat poveca natanénost. Za
A/D pretvornikom je tudi digitalni filter, ki dusi signale s
frekvencami blizu frekvence posiljanja podatkov. Dobro je
vedeti, da na primer signale z 0,216-kratnikom frekvence
vzorcéenja dusi za -3 dB, pri cemer dusenje od te frekvence
do frekvence posiljanja podatkov hitro naras¢a do 100
%. Frekvenca posiljanja podatkov naj bi bila tako enaka
Nyquistovi frekvenci signala, ki ga zajemamo z A/D
pretvornikom. Rezultat A/D pretvorbe je tako povpredje, pri
katerem hitrost oddajanja podatkov doloca tocke dusenja
signala, ki so veckratniki frekvence vzorcenja. Digitalni
filter zajame tudi vse harmonske komponente. Denimo,
e zelimo izloditi signale z osnovno frekvenco 50 Hz in vse
nadaljnje harmonske komponente, mora biti frekvenca
CLK enaka 19,2 kHz. Ce pa zelimo izlo¢iti signale z osnovno
frekvenco 60 Hz, mora biti CLK 20,04 kHz. Vsekakor mora
biti frekvenca CLK dovolj visoka, da digitalno filtriranje ne
zajame signale, ki nas zanimajo. Najvecja frekvenca je 16
MHz, kar omogoca posiljanje podatkov s frekvenco 41,667
kHz. Digitalni filter sicer potrebuje od 5 do 6 vzorcen;
signala, preden zac¢ne polno delovati. Natancen prikaz
delovanja je na voljo v podatkovnih polah za ADS1252.
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Kako zaceti?

Izdelave natan¢nega A/D pretvornika se lahko lotimo na
osnovi ze izdelane ploscice tiskanega vezja, ali pa ga v celoti
izdelamo sami. Druga mozZnost je cenejsa, vendar pa tudi
nekoliko zahtevnej$a, saj moramo tiskano vezje v celoti
izdelati sami, ali pa uporabiti katero od razvojnih plosé. K
srec¢i je razmik med osmimi prikljucki ADS1252 1,27 mm,
kar je dovolj za roéno spajkanje. Veliko teZje je prispajkati
ADS1262, ADS1263 ali AD7177-2, pri katerih je razmik
priklju¢kov zgolj polovicen (0,65 mm); kar je za mnoge
premalo za roéno spajkanje, e ne uporabljamo spajkalnika
s konico debeline 0,4 mm ali tanjSo ter povecevalno steklo
(ali kar mikroskopsko kamero in zaslon). Lahko uporabimo
tudi katero od zahtevnejsih tehnik za hkratno spajkanje vec
prikljuckov, ki si jih lahko ogledamo na Youtube.

Ceprav je za gradnjo lastne tiskanine zaradi manjiega
Stevila priklju¢kov primernejsi ADS1252, je ADS1263
vseeno veliko splosnejsi, saj vsebuje tudi podporna vezja,
kot sta napetostni regulator in vhodni ojacevalnik, ki jih
moramo za ADS1252 zgraditi sami iz diskretnih elementov
in operacijskih ojacevalnikov.

Izdelava (tiskanega) vezja

Proizvajalec, Texas Instruments, za zmogljivejSe A/D
pretvornike priporoc¢avgradnjo natri-plastno ali stiri-plastno
tiskano vezje, kjer napajalne vodnike namestimo na srednji
plasti, na spodnjo in zgornjo plast pa povezovalne vodnike.
S tem zagotovimo visoko stabilnost napajalne napetosti in
zmanj$amo presluhe med posameznimi analognimi linijami,
preko katerih signali potujejo v A/D pretvornik.

Enostavnejsi projekt

ADS1252, smo izbrali zato, ker ima samo dve diferencialni
liniji, pozitivno in negativno, ki ju je sorazmerno enostavno
lociti, lahko pa uporabIJamo tudi samo eno. ADS1252 je
tudi sicer namenjen zajemanju enega signala hkrati, zato
je moznosti presluhov med povezovalnimi linijami manjsa.
Pri doma narejenem vezju si sicer lahko pomagamo tudi s
krajSimi Zi¢nimi povezavami, ki signalne linije prostorsko
oddaljijo. Kljub temu moramo zagotoviti podporni vezji za
stabilno referen¢no napetost in vhodno prilagoditev signala.
Pri tem si lahko pomagamo z referenéno dokumentacijo
ADS1252 in preizkusno ploséico, katere nacdrt najdemo
na spletni strani www.github.com in ga lahko izvozimo v
projektni datoteki ProtoCentral_ads1262-master.zip
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Nadrt tiskanega vezja za povezavo A/D pretvornika z
mikrokontrolerjem in naprej z osebnim racunalnikom
izhaja iz osnovnega vezja za vzpostavitev delovanja
PIC32MX250F128B ali PIC32MX270F256B, ki mu dodamo
A/D pretvornik ADS1252 in potrebna podporna vezja. Za
gradnjo vira referenéne napetosti 4,096 V in vhodnega
pred ojacevalnika potrebujemo tri ali Stiri operacijske
ojacevalnike OPA350 ter enega od napetostnih ustreznih
stabilizatorjev, denimo REF3140. Ostalo so diskretni
elementi. Pri napajanju iz priklju¢cka USB moramo paziti
tudi na zacetno kapacitivno obremenitev, ki nastane ob
prikljucitvi vezja. V nasem primeru so vsi vecji elektrolitski
kondenzatorji vezani tako, da ne predstavljajo velikega
zacetnega bremena.

Zahtevnejsi projekt

Kot drugo moznost omenimo $e natancnejde, 32-bitne:
Texas Instrumentsova ADS1262 in ADS1263 ter AD7177-2
podjetja Analog Devices, za katere pa bomo pri domacih
projektih skoraj gotovo potrebovali tudi Ze izdelano
preizkusno ploscico tiskanega vezja (t.i. break out board) ali
pa kar razvojno plosco proizvajalca, saj so kljub sorazmerno
majhnemu Stevilu prikljuckov (28 pri ADS1262 in ADS1263,
oziroma 24 pri AD7177-2) v majhnih ohisjih tipa TSSOP z
razmikom prikljuckov komaj 0,65 mm. Kljub temu bomo
najvi§ji tocnost in natanénost dosegli le pri najnizjih
frekvencah vzoréenja ob dovolj stabilni napajalni napetosti.

Za povezavo ADS1262, ADS1263 ali AD7177-2 z
mikrokontrolerjem bomo v primerjavi z ADS1252 na
PIC32MX250F128B ali PIC32MX270F256B potrebovali po
en dodani prikljucek, saj podatke preko priklju¢ka DIN tudi
pisemo v notranje registre A/D pretvornika. Obenem lahko
signal “DRDY veZzemo na locen prikljucek mikrokontrolerja
in nam tako ni potrebno dodatno preverjati vrednosti na
priklju¢ku DOUT/ ™~ DRDY.

Prav tako ne potrebujemo napetostnih prilagoditev, saj
imajo omenjeni A/D pretvornik poseben prikljucek za
napajanje digitalnega dela (DVdd), ki ga lahko povezemo
tudi na 3,3 V napajanje, oziroma na napajalno napetost,
pri kateri deluje izbrani mikrokontroler. Vseeno moramo
na primer pri uporabi Ze izdelane ploscice tiskanega vezja
proizvajalca ProtoCentral paziti, da na prikljucek Dvdd
namesto +5V pripeljemo napetost+3,3 V; oziroma moramo
originalno tiskanino nekoliko predelat. To storimo tako, da
z nozkom olfa povrsino, na katero je prispajkan prikljucek
¢ipa ADS1262 elektri¢no lo¢imo od napajalne povrsine z
napetostjo +5 V. Nato z nozkom olfa odstranimo lak in
preverimo, da ni ve¢ povezave, nakar prispajkamo Zzi¢no
povezavo za napetost +3,3 V. To je vsekakor manj zahtevno
kot ¢e bi morali tiskanino v celoti izdelati sami.

Vgrajena programska oprema

Programska koda za komunikacijo ADS1252 s
PIC32MX250F128B ali PIC32MX270F256B je sorazmerno
preprosta, saj pri ADS1252 ni potrebno nicesar nastavljati.
Vseeno moramo mikrokontrolerju nastaviti in aktivirati
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enoto za zaporedno komunikacijo SPI1, o kateri smo Ze
obsezno pisali v seriji ¢lankov Programiranje PIC32 (glej
SE232). Pomembno je predvsem, da se mikrokontroler
dovolj hitro odzove na nizek nivo signala DOUT/™ DRDY,
ki ob nizki vrednosti signala SCLK sporoca, da so podatki
pripravljeni. Kot vidimo na elektri¢ni shemi, vodimo signal
DOUT/"DRDY tudi na vhod RB7, ki ga nastavimo tako,
da ob prehodu iz logi¢ne 1 v logi¢no O prozi prekinitev
INT4. Prekinitveni podprogram nato s pomocjo enote SPI1
bitov vrednost 0, saj ADS1252 zajema 24-bitne vrednosti
napetosti. Enota SPI1 je nastavljena tako, da je vrednost
signala SCLK v mirovnem stanju 0. Pri tem je takt enote
SPI1 dovolj hiter, da PIC32 v ¢asu okoli 300 ciklov ure A/D
pretvornika prebere 32-bitno besedo. Prebrano besedo
nato odlozi v izravnalnik, oziroma v datoteko, ki je na voljo
preko pogona za masovno hrambo podatkov, od katerega
lahko dostopa osebni rac¢unalnik. Opcijsko je mogoca tudi
uporaba drugacnih protokolov za hiter prenos podatkov
preko vodila USB.

V Ze omenjeni datoteki, ProtoCentral_ads1262-master.zip,
najdemo tudi primer programske knjiznice za komunikacijo
ADS1262 z Arduinom. Z njim si lahko pomagamo tudi
pri pripravi programske kode za PIC32MX250F128B
ali PIC32MX270F256B. Podprogram za komunikacijo
ADS1262 ali ADS1263 s PIC32MX250F128B  ali
PIC32MX270F256B je nekoliko bolj kompleksen, saj
komunikacija tu deluje v obe strani. Zmogljivejsi A/D
pretvornik se predstavi PIC32 kot logi¢na enota z lastnim
naborom registrov. Pred vsakim branjem ali posiljanjem
podatkov mora PIC32 signal “CS postaviti na logi¢no
vrednost 0. Signal ~CS sicer omogoca tudi priklop ve¢ A/D
pretvornikov na isto vodilo SPI. Pred zacetkom delovanja je
potrebno pravilno nastaviti tudi njegove notranje registre.

Prihodnjic¢

Tokrat smo izdelali tiskana vezja, s katerimi smo zmogljive
A/D pretvornike usposobili za delovanje in jih povezali z
mikrokontrolerjem, prihodnji¢ pa se bomo podrobneje
lotili razvoja programske kode, s katero bomo hitro
ucinkovito zajemali digitalne vrednosti napetosti in jih
prenasalivosebniracunalnik, vkaterem jih bomo analizirali

in prikazali rezultate.
https://svet-el.si

RACUNALNISKE NOVICE
bralcem revije

SVET ELEKTRONIKE
ponujajo POSEBNO
PONUDBO!

12STEVILK revije
RACUNALNISKE NOVICE

placate samo stroske posiljanja
9,70 € 25 vseh 12 stevilk, brez vezave.

12 Stevilk )
= BREZPLACNO _:

Navedete geslo |
SVET ELEKTRONIKE.

Narogite lahko na: @ maja@stromboli.si ® 0162088 00
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MAG-SHIELD

Avtor: Simon Skocir
E-posta: simon.skocir@gmail.com

Magnetometer je naprava, ki meri magnetizem, bodisi magnetizacijo magnetnega materiala (recimo
feromagneta) ali pa meri usmerjenost, jakost in relativno spremembo magnetnega polja. Kompas je enostaven
magnetometer, ki meri usmerjenost okoljskega magnetnega polja. Magnetometri se lahko uporabljajo tudi
kot detektoryi kovine s tem, da je njihov doseg precej vedji od navadnih detektorjev kovin, Magnetometri lahko
zaznajo vecje kovinske objekte kot npr. avto, ki je zakopan do 10 m globoko (povzeto po Wikipediji).

Magnetometer se lahko uporablja Se za marsikaj drugega.
Geologi ga na primer uporabljajo za analizo podzemlja.
Zemlja ima svoje magnetno polje in silnice so homogene.
Vendar ce je kakSen feromagnetni material (mineral) na
poti, se silnica nekoliko ukrivi. Magnetometer pa isce prav
te anomalije v silnicah magnetnega polja zemlje. Lai¢no
povedano, kjer je pod zemljo neki predmet, se silnica ukrivi
in magnetometer prikaze neko vrednost. Ta vrednost je
odvisna od velikosti in globine predmeta (pa Se od oblike,
vrste materiala, teze ...). Kako geologi to porabljajo? Na
terenu postavijo mrezo in na vsaki tocki napravijo od¢itek.
Te odditke potem uvozijo v rac¢unalnik in ta obdela podatke
ter prikaze obliko (3D) in velikost objekta. Kako pa lahko
magnetometer najde ostanke his, saj niso iz Zeleza?
Enostavno. Vsak material (vrsta zemlje, peska, skal...) ima
nekaj feromagnetnega v sebi. Torej ¢e na neko pristno prst
vnese$ nov material (zidake, kamnine ...), to Ze povzroca
dolocene anomalije kar je dovolj, da magnetometer to
zazna. Seveda moji senzorji niso dovolj natanéni za tako
natan¢ne meritve. FG-3 gre do 1nT (nanoTesla). Resni

L
<
w
+5U

arheologi pa uporabljajo 0,1nT. Se pa lahko pohvalim,
da se tudi z mojimi senzorji da kar nekaj najti. Avtor na
viru jih uporablja za svoja izkopavanja in pravi, da delujejo
¢udovito [1].

Prakti¢na gradnja magnetometra

Glede na to, da sem Zzelel cenovno ugoden in za sestavo
enostaven magnetometer sem se odlocil, da za osnovo
vzamem Arduino, ki ustreza zahtevi za cenovno ugodnostin
je hkrati enostaven za programiranje. In Se ena dobra stvar
pri Arduinu so tako imenovani »shieldi« *1. Mozna je tudi
kombinacija z ve¢ »shieldi«. Mag-shield je kompatibilen z
SD in GPS shieldom, tako da lahko uporabljamo vse tri
hkrati v primeru, da Zelimo tudi geografske podatke in/ali
vse shranjevati na SD kartico.

Sama shema shielda je zelo enostavna, saj sta na njej
zgolj regulator napetosti ter delilnik frekvence. Izhodna
frekvenca iz FG-3+ senzorjev je lahko tudi preko 120kHz,
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Slika 1: Shema Mag shielda
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o

Slika 2: Montaza LCD

kar je za Arduino kar visoko. Prav zato
sem dodali delilnik frekvence. Dodatni
filtri navhodu in izhodu niso potrebni,
saj ima FG-3+ za razliko od FGM-3 Ze
vgrajene v samem senzorju.

Na vezje se lahko priklopita dva
senzorja in sicer na konektorje JP5
in JP6. Priklop je (iz leve proti desni)
GND, OUT, VCC. Navezju je predviden
priklop stikala na JP1, ki sluzi za vklop
osvetlitve LCD zaslona, ter tipke (ali
stikala) JP2, JP3, JP4 (KEY1, 2, 3), ki
si jih lahko vsak sprogramira kot Zeli.
V DEMO programu je uporabljen le
KEY1 in sicer za »ni¢enje«. LCD zaslon
sem predvidel Midas MC21605H6WK-
SPTLY-V2, zaradi njegove majhnosti.
Shield se lahko napaja neposredno z
USB (nepriporo¢am)alipreko Arduino
zunanjega napajalnika. Priporocljiva
napetost je med 7 in 12VDC.
Poraba pri 9V z dvema senzorjema
in z LCD osvetlitvijo je 75mA, brez
LCD osvetlitve pa 70mA. Tako da
klasi¢na 9V baterija zdrzi kar nekaj ur.
Tiskano vezje je velikosti 62x69mm in
je dvostransko. Vendar je projektirano
tako, da je spodnja stran le GND in
ga ni tezko izdelati v domacdi delavnici.
Gerber datoteke najdete na [2].

Sestavljanje  MAG-SHIELDA je po
klasicnem nacinu in sicer od nizjih
elementov proti vi§jim. Priporo¢am,
da se najprej prispajka vse elemente,
potem letvice za senzorje, letvice

S pomogijo logic¢nih funkcij |
in intuitivnim softwerom
kombinirajte releje in
analogne module.

Z\ ALKATRON

d. 0.0, Novo mesto

8000 Novo mesto
Kolodvorska ulica 4

Q. : 07 3375 470

B : alkatron@siol.net
www.alkatron.si
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Slika 3: Razpored elementov na tiskanem vezju

spodaj za povezavo na Arduino. Nato se privije vijake za
LCD in vmes doda dve matici, ki sluZita kot distan¢nika.
Nadalje postavi (ne prispajka!) letvico za povezavo z
LCD, privije LCD in cisto na koncu prispajka $e letvico, ki
povezuje LCD z shieldom.

Demo program FG-mag se nahaja na strani [2] in deluje
kot magnetometer. Magnetometer je naprava, ki zazna
mo¢ in smer magnetnega polja. Uporabljajo ga arheologi
za iskanje podzemnih ostankov zgradb, zaznavanje
aurore, zaznavanje vozil, detektor kovin ... Tu ne bom Sel v
podrobnosti, ker jih verjetno Ze poznate. Kdor pa ne, lahko
ve¢ najde na [3].

Program deluje tako, da bere pulze iz senzorja ter to izpise
na zaslonu za vsak senzor posebej. Izpise pa tudi razliko

med senzorjema (Diff).

Demo program je enostaven in dobro komentiran in zato

Digital I/0
(O 00000000 09Q@pgoo
= /

MAG SHIELDII

I)J

Wil 8

BACK KEY1 KEY2KEY3
LIGHT

mimimi— g

LUNER
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ne potrebuje dodatnega opisa. Uporabljena je le tipka
»key1«, ki ob stisku le-te postavi vrednost Diff na 0 (postavi
detektor v vrednost ni¢). Parameter »updateRate« pomeni
hitrost med vzorcenji, »measureTime« pa je ¢as vzorcenja.
Manjsi, kot je »updateRate« in vecji kot je »measureTimex,
bolj je magnetometer natanden in posledi¢cno manj casa
ostane za obdelavo ostalih podatkov.

Material za MAG-SHIELD je standarden in kupljen pri
podjetju Farnell (kode se nahajajo v Tabeli 1). Mogoce je
LCD zaslon nekoliko neklasi¢ne oblike in kdor ga ne najde,
lahko uporabi katerikoli standardni 2x16 LCD ter ga
poveze z Zicami.

kos. Oznaka Element Farnell koda

1 IC2 SN74HC393N 9591516

1 R1 upor 1500HM 9339175

3 C2,C3,C4 kon. 100nF 9750878

1 Cc1 kon. 10uF/16V 9451692

1 IC1 LM78L05 1467367

1 P1 trimer 10k 1227569

1 2x16 LCD 2675611

2 letvica 1x25 2356173

4 vijak M3x12 1420391 (100.kos)
12 matica M3 1419447 (100.kos)

Tabela 1

e *1.To so modularna tiskana vezja, ki se nataknejo na
Arduino in ponujajo dodatne moznosti.

* http://archaeo-prospector.com/
e https://www.fgsensors.com
* https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetometer

https://svet-el.si
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~ PLB parcels

profesionalna tiskana vezja:
stop lak, montazni tisk, poljubne ablilke Sty

PCB PARCELA

hitradzdelava \
vade tiskanine izdelamo v 7 do 14 dnevily
od dneva narocila

CEIIOVILO UgUdl’lDI
enostranska ali dvostranska vezja
po ceni 0,22 Evro/cm?

racionalna kolicina za prototils
najmanjse narocilo 2 kosa

telefon: 01 549 14 00, enoslojna ali dvoslojna " Elemr%ziﬁ:;;

. " . . 1236 Trzin
.'M.: b}lh@lvﬁ-llll tlSkElrla vezjd, Enaka cena https://svet-el si



PRODAINI SERVIS

Podarite narocnino ali darilni BON

» Obdarovanje

KAKO, KJE in KAJ potrebujem za narocilo?

Narocilo je mozno poslati po posti (AX ELEKTRONIKA d.o.0., Spruha 33,1236 TRZIN), po telefonu
(01528 56 88 ali 01549 14 00) ali e-posti (brodajao4@svet-e|.s‘). Naroceni material posiljamo
po posti, postni stroski se zaracunavajo po veljavnem ceniku PTT Slovenije.

svojih

najblizjih je vsako leto teZje. (

Imamo Ze toliko stvari, da ne

Garancija za gotove izdelke velja 12 mesecev (datum na racunu), KITkompleti nimajo garancije. vemo vec kaj potrebujemo

Placevanje je mozno po povzetju (placilo ob prevzemu), na obroke (2 obroka), po predracunu, in kaj siv Zivljenju res Zelimo,

obdarovanje

kreditnimi karticami ali po vnaprej dogovorjenem placilnem roku!

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

Katerikoli brezplacni PDF letnik revije Svet elektronike si lahko izbere vsak novi narocnik ali

obstojeci narocnik, ki podaljsa narocnino.

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

narocniki na revijo Svet elektronike.

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

Konec leta vsak narocnik prejme stenski planer.

Narocnine na revijo Svet elektronike
PRAVNE OSEBE (1 leto). Narocnina na revijo Svet elektronike, za pravne osebe. Narocnina velja

eno leto (11 tevilk, julij/avgust dvojna). Cena narocnine z vstetim popustom je 44,95 EUR.
Placilo po predracunu, katerega posljemo po posti.

FIZIENE OSEBE (1 leto). Narocnina na revijo Svet elektronike, za fizicne osebe. Narocnina velja

eno leto (11 stevilk, julij/avgust dvojna). Cena narocnine z vitetim popustom je 39,95 EUR. Pla-
cilo po poloznici, ki jo posljemo po posti.

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

INTERNET NAROCNIKI (1 leto, fizicne ali pravne osebe). Naro¢nina na internet revijo Svet elek-

tronike. Narocnina velja eno leto (vpogled revije v PDF datoteki na ). Cena na-

rocnine znasa 19,99 EUR. Nujna je prijava na spletni strani, kjer si lahko ogledate tudi svoj vse
informacije glede narocnine.

INTERNET NAROCNIKI (polletna ali 1 meseéna naroénina). Cena internetne narocnine znasa
polletna 10,99 EUR ali enomesecna 1,99 EUR. Nujna je prijava na spletni strani, kjer si lahko
ogledate tudi svoj vse informacije glede narocnine.

VSI NAROCNIKI (-50% popusta pri internetni naroénini1leto). Pri narocilu na pisno revijo Svet
elektronike in internet narocnino vam za internetno narocnino priznamo 50% popust. Izbe-
rite si Zeleno pisno narocnino in jo obkroZite skupaj z internet narocnino. Vsi pogoji ostanejo
enaki, lahko si jih ogledate v zgornjih narocninah. Za vse ostale informacije smo vam na voljo
na tel.: 01549 14 oo ali e-naslov: prodajao4@svet-el.si.

AVTORIJI clankov imajo brezplacno pisno narocnino (svojo narocnino lahko tudi podarijo
kumurkoli)

Vec narocnin vam prihrani denar. Pravnim osebam, ki narocijo vec
izvodov revije Svet elektronike, nudimo za 2. narocen izvod 50% popust,
za 3. izvod in vse naslednje pa 70% popust do preklica. Velja tudi za
podaljsanje narocnine. Vsi izvodi revije morajo imeti istega placnika.

Narocilnica za revijo Svet elektronike

L]
PODJETIE / FIZICNA OSEBA (IME IN PRIIMEK)

L]
ULICA / HISNA STEVILKA / POSTA / KRAJ

L]
DAVCNA STEVILKA / ZAVEZANEC (DA ALI NE)

L]
TELEFON / FAX

E-POSTA

L]
PODPIS / 7IG

S8 Stran

zato je
vcasih tezko, ker ne vemo
natancno kaj podariti.
V urednistvu revije Svet
elektronike smo za take

primere pripravili nekaj

novosti. Lahko podarite

E PARI MBON
= (o]

narocnino na revijo
Svet elektronike ali
BON.
vam olajsa

vrednostni
Oboje
odlocitev kaj podariti.

Brezplacni PDF letnik za narocnika

» Svet elektronike nagradi vsakega narocnika z

brezplacnim letnikom preteklih revij v PDF obliki

od leta 2004 po svoji izbiri. Vsak narocnik se ob

podaljSanju  narocnine
odloci, kateri letnik
bi Zelel prejeti. Svojo
odlocitev  nam lahko

sporocite po elektronski
posti, telefonu ali preko
virtualne trgovine.

www.svet-el.si

Brezplacno vsi letniki do 2004

Vsi letniki do 2004 so sedaj brezplacno
na nasi spletni strani!

Vsi narocniki

50% popusta pri internetni narocnini 1 leto. Pri

narocilu na pisno revijo Svet elektronike in internet

narocnino, vam za

internetno narocnino
priznamo 50% popust.
Izberite si Zeleno pi-
sno narocnino, ter jo
obkrozite skupaj z in-
ternet narocnino.

Brezplacni ogledni izvod
Verjamemo, da se Zelite prepricati, zakaj je Svet

elektronike najboljsa revija za prave elektronike. Ker

smo ponosni na to, kar delamo,vam bomo z veseljem

poslali brezplacni ogledni izvod na vas naslov -

seveda brez zaracunanih stroskov postnine!
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