PODZESPOLY

DSP w praktyce

Konfiguracja przetwornika A/C
w TMS320F28027

Pomimo ze technika DSP jest dziedzinq czysto cyfrowq, to procesory
sygnatowe pracujq na danych pochodzqcych czesto z przetwornikéw
A/C. Wynik obliczenn tez nie jest sztukq dla sztuki, ale jest
uzyskiwmany w celu dalszego wykorzystania, np. w przetworniku

C/A lub do sterowania generatorami PWM. W artykule omdwiono
przetwornik A/C wbudowany w mikrokontroler czasu rzeczywistego

Wiedza o tym, jak konfigurowac¢ do pra-
cy przetwornik A/C, jest niezbedna do rozpo-
czecia przygody z DSP. Aby mdc przetwarzac
cyfrowo dane, najpierw trzeba je uzyskac,
a nastepnie umie¢ zrobi¢ uzytek z wyniku
obliczen. Z tego powodu w niniejszym ar-

TMS320F28027 (Piccolo).

tykule zajmiemy sie przedstawieniem prze-
twornika A/C wbudowanego w mikrokontro-
ler TMS320F28027. Umiejetnos¢ wykorzy-
stywania przetwornika A/C umozliwi nauke,
a p6zniej testowanie w praktyce algorytméw
DSP.

Dostep do rejestrow
mikrokontrolera

Przed przystapieniem do omawiania
przetwornika A/C zostanie przedstawiony
spos6b zapisu i odczytu rejestrow ukladu
TMS320F28027.

W kompilatorze jezyka C, w ktéry wypo-
sazone jest Code Composer Studio, wszystkie
rejestry urzadzen peryferyjnych mikrokon-
trolera TMS320F28027 reprezentowane sg
przez odpowiednie struktury. Nazwa struk-
tury reprezentujacej dane peryferie jest zbu-
dowana wedlug szablonu uklad_peryferyjny-
Regs. Stosujac te zasade, wigkszo$¢ rejestréow
przetwornika A/C zawiera sie w strukturze
AdcRegs, dostep do rejestrow szeregowego

Dodatkowe
materiaty na CD

Reference Voltage Generator interfejsu komunikacyjnego odbywa sig za
pomoca struktury SciaRegs itd. Jesli przyktla-
Bandgap ; dowo nalezy wyzerowac¢ bit odpowiedzialny
Reégrer)fe In_trr?riln za ustawianie zrodla napiecia odniesienia
reu! dla przetwornika A/C, to uzywamy nastepu-
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Rys. 1. Schemat blokowy przetwornika A/C, w ktéry wyposazone sg mikrokontrolery TMS320F28027
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List. 1. Wigczenie zasilania dla elementéw wbudowanego przetwornika A/C
/ Zezwolenie na dostep do rejestrdéw kalibracyjnych

Wybd wewn. zrddia napiecia odniesienia
Wtaczenie zasilania dla poszczegdlnych
blokéw

Wigczenie ADC
Opdznienie wieksze niz 1 ms

Przetwornik A/C wymaga tak-

towania sygnalem zegarowym.
Bez tego nie ma mozliwosci ope-
racji na jego rejestrach. Sygnatl
taktujacy wilacza sie przez usta-

wienie bitu ADCENCLK w reje-

Rys. 2. Budowa bloku SOC (Start-Of-
Converions)

ADCCTL1 jest nazwa rejestru, a ADCREFSEL
nazwa konkretnego bitu.

Budowa przetwornika A/C

Schemat blokowy przetwornika A/C wbu-
dowanego w mikrokontroler TMS320F28027
przedstawiono na rys. 1. Trzynascie do-
stgpnych (wyprowadzonych na zewnatrz
uktadu) kanatéw jest podzielonych na dwie
grupy — A i B. Kazda grupa ma swéj uktad
probkujaco-pamietajacy i dlatego dwa ka-
naly z r6znych grup moga by¢ probkowane
réwnoczesnie. Nie mozna tutaj napisac, ze
beda przetwarzane réwnoczesnie, ponie-
waz przetwornik A/C ma tylko jeden uktad
do konwersji pobranej prébki. Kanaly moga
by¢ prébkowane w tym samym czasie, nato-
miast proces konwersji jest przeprowadzany
zawsze w pierwszej kolejnoéci dla kanatu
z grupy A, a nastepnie dla kanatu z grupy B.

EALLOW;
AdcRegs.ADCCTL1.bit .ADCREFSEL = 0; //
AdcRegs.ADCCTL1.bit.ADCBGPWD =1; //
AdcRegs.ADCCTL1.bit .ADCREFPWD = 1; //
AdcRegs.ADCCTL1.bit.ADCPWDN = 1;
AdcRegs.ADCCTL1.bit .ADCENABLE = 1; //
asm(, RPT#100 || NOP”) //
Ogolnie: Na przyktad:
SOCx SOC1
parametry: parametry:
— przetwarzany kanat —ADCINAO
— zrédto wyzwalnia - ePWM1
— czas probkowania — 12 cykli (200 ns)

Do przetwornika A/C zaimplementowa-
nego w mikrokontrolerze przypisane sg 23
rejestry. Wszystkie zostaly doktadnie omé-
wione w dokumencie SPRUGE5A dostepnym
na stronie internetowej firmy TI. W artykule
zostang przyblizone nieco tylko te rejestry,
ktore beda wykorzystywane w danej konfigu-
racji przetwornika A/C.

Rejestréw przechowujacych wynik po-
miaru jest 16, wiec nawet wiecej niz kana-
I6w. Wydaje sie to dziwne i na wyrost, ale
tak nie jest. Dlaczego przetwornik A/C wypo-
sazono w 16 rejestrow przechowujgcych wy-
niki pomiaréw zostalo wyjasnione podczas
omawiania blokéw SOC.

Zasilanie i sygnal zegarowy

Sygnal zegarowy przetwornika A/C ma teg
samg czestotliwo$¢ co systemowy sygnal ze-
garowy. Mikrokontroler TMS320F28027 moze
pracowac z maksymalng czgstotliwoscia wyno-
szaca 60 MHz. Prébkowanie mierzonego napie-
cia trwa przez minimum 7 cykli zegarowych,
a proces konwersji wymaga 13 cykli. Dodajac
do siebie obydwie liczby, otrzymamy 20 cykli,
co przy czestotliwodci taktowania wynoszacej
60 MHz daje okolo 333 ns i to jest minimal-
ny czas, jaki jest wymagany do przetworzenia
(prébkowania i konwers;ji) jednej probki.

A2

AdcRegs.ADCSOCOCTL.bit.CHSEL= 0; //
AdcRegs.ADCSOCICTL.bit.CHSEL= 1; //
AdcRegs.ADCSOC2CTL.bit.CHSEL= 2; //

List. 2. Wstepna konfiguracja blokéw SOC0, SOC1, SOC2 do obstugi kanatéow A0, A1,

Blok SOCO wywoluje konwersje kanatu A0
Blok SOCl1 -> Al
Blok SOC2 -> A2

AdcRegs .ADCSOCOCTL.bit.ACQPS = 6; /

AdcRegs .ADCSOCICTL.bit .ACQPS = 20; //
AdcRegs.ADCSOC2CTL.bit.ACQPS = 35; //
AdcRegs.ADCSOCACTL.bit.ACQPS = 40; //
AdcRegs .ADCSOCT7CTL.bit.ACQPS = 64; //

List. 3. Rozny czas prébkowania dla ré6znych blokéw SOC
; / Okoto 117 ns

Okoto 566 ns
800 ns

Okoto 883 ns
Okoto 1283 ns

SOC5 i SOC8 oczekujg na konwersje, pierwszy bedzie przetworzony SOC5

Wskaznik

karuzeli

Rys. 3. Zasada dziatania algorytmu karuzelowego

priorytetéw (Round Robin Priority)
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(High priority)

Wskaznik
karuzeli

strze PCKLCRO, a realizuje to linia
kodu: SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.AD-
CENCLK = 1;

Przed rozpoczeciem konfiguracji prze-
twornika nalezy jeszcze wlgczy¢ zasilanie
wszystkich jego blokéw i wybra¢ zrédlo
napigcia odniesienia. Przedstawione zada-
nia realizuje fragment programu z list. 1.
Pierwszg czynno$cia jest wybranie zrédla
napiecia odniesienia, po czym nalez wlgczy¢
jego zasilanie. Dalej wlaczane jest zasilanie
pozostatych blokéw przetwornika A/C i uru-
chamiany proces konwersji (bit ADCENABLE
rejestru ADCCTL1). Po tych czynno$ciach na-
lezy odczeka¢ minimum 1 ms. Nieco wigkszg
zwloke zapewnia wstawka asemblerowa wy-
konujaca 100 pustych cykli.

Start-of-converions

Konwersja w omawianym przetworniku
bazuje na wykorzystaniu tzw. blokéw SOC
(Start-Of-Converions). Kazdy blok SOC ma
trzy konfigurowalne parametry: kanal, jaki
bedzie przetwarzany, zrédlo wyzwalania
oraz szeroko$¢ okna prébkowania (lub pro-
Sciej — czas prébkowania). Obrazowo w spo-
s6b uproszczony, ale dzieki temu przejrzysty,
budowe takiego bloku przedstawia rys. 2.

Blokéw SOC jest 16 (od SOC0 do SOC15),
a wymienione wyzej parametry moga by¢ do-
wolnie konfigurowalne. Oznacza to na przy-
kiad, ze kilka ré6znych SOC moze si¢ zajmo-
wac przetwarzaniem tego samego kanatu. Jak
wynika z powyzszego, blok SOC zostat stwo-
rzony po to, aby mozna bylo pomiar kazdego
kanatu konfigurowac¢ catkowicie niezaleznie.

Fragment programu, odpowiedzialny za
wstepna konfiguracje blokéw SOCO0, SOC1
i SOC2, do obstugi odpowiednio kanaléw
A0, A1 i A2 przedstawiono na list. 2. Zapi-
sywane sg rejestry ADCSOCxCTL, a $cislej

SOC1 i SOC7 oczekujg na konwersje, pierwszy bedzie przetworzony SOC1

l& Grupa SOC z wysokimi
@ priorytetami
SOCO0

SOC1

Rys. 4. Algorytm karuzelowy w potaczeniu z wysokimi priorytetami
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EALLOW;

SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit .ADCENCLK = 1;
(*Device cal) ();
SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit .ADCENCLK = 0;
EDIS;

List. 4. ,,Reczna” kalibracja przetwornika A/C w trybie debugowania

// Zataczenie zegara ADC

// Automatyczna kalibracja producenta
// Przywrbcenie oryginalnego zegara ADC

(dane z OTP)

cztery bity CHSEL. Mamy tutaj do czynienia
z przykladem pomiaru sekwencyjnego, jesli
ma sig odbywa¢ pomiar jednoczesny dwéch
kanaléw, to znaczenie bitéw CHSEL jest nie-
co inne. Zostalo to oméwione w dalszej cze-
$ci artykutu.

Kazdy blok SOC ma przyporzadkowa-
ny rejestr, w ktérym umieszczany jest wy-
nik pomiaru. W odréznieniu od wszystkich
pozostalych rejestréw przetwornika A/C,
dostep do rejestré6w z wynikami nie odby-
wa sig za pomocg struktury AdcRegs, lecz
AdcResult. Jedli odczytany ma by¢ wynik
przetwarzania bloku SOC4, to nalezy w pro-
gramie umies$ci¢ nastepujaca linie kodu:
wynik = AdcResult.ADCRESULT4;

Czas prébkowania

Najkrotszy mozliwy czas préobkowania
wynosi 7 cykli zegarowych sygnalu taktu-
jacego przetwornik A/C. Nie zawsze jednak
krétkie czasy probkowania sg pozadane.
Zdarza sie, ze wymagane jest stosowanie
dluzszych czaséw. Do sterowania czasem
probkowania danego bloku SOC stuzy szesé
najmiodszych bitéw (ACQPS) rejestru ADC-
SOCXCTL. Nalezy jedynie pamieta¢, ze nie
mozna tym bitom nada¢ wartoéci z prze-
dziatu od 0 do 5 (wlgcznie), poniewaz jak
juz bylo wspomniane, minimalny czas
prébkowania wynosi 7 cykli zegarowych,
co odpowiada warto$ci 6 nadanej bitom
ACQPS.

Jak nietrudno sie domysli¢, maksymalna
dlugos¢ okna prébkowania wynosi 64 cykle
zegarowe przetwornika A/C. Jezeli przykla-
dowo wymagana jest obsluga pieciu blokéw
SOC, a kazdy ma mie¢ przypisany inny czas
prébkowania, to konfiguracja bitéw ACQPS
moze wygladac jak ta umieszczona na list. 3.
Kazdy blok SOC ma indywidualnie przypi-
sywany kanal, z ktérym bedzie wspélpraco-
wal i kanaly mogg sie powtarza¢ (np. SOC2
i SOC3 moga mie¢ przypisany ten sam ka-
natl). Mozna zatem tak skonfigurowaé prze-
twornik A/C, ze ten sam kanal bedzie prob-
kowany z ré6znym czasem, w zaleznosci od
ustawionego zrédta wyzwalania.

System priorytetow

W wielu aplikacjach przetwarzanych jest
kilka wielkosci analogowych i dlatego moze
dojs¢ do sytuacji, w ktérej w tym samym
czasie zostanie zgloszona potrzeba przetwo-
rzenia dwéch kanaléw. Aby system mikro-
procesorowy byl w takich przypadkach prze-
widywalny, nalezy dobrze zrozumie¢ zasade
dziatania priorytetow, ktérymi MCU kieruje
sie w kolejnosci konwersji.
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ciggfa
// Zdarzenie EOC (End-Of-Conversion)

AdcRegs.INTSELIN2.bit.INT1SEL = 10;

// Przetwarzanie w trybie ciagitym:
AdcRegs.INTSELIN2.bit.INTICONT = 1;

AdcRegs.INTSELIN2.bit.INT1E = 1;

AdcRegs.ADCINTSOCSEL2.bit.SOC10 =
AdcRegs .ADCINTSOCSEL2.bit.SOC11
AdcRegs .ADCINTSOCSEL2.bit.S0OC12
AdcRegs .ADCINTSOCSEL2.bit.SOC14
AdcRegs .ADCINTSOCSEL2.bit.SOC15

LI T | R T
]

// Konwersja kanatu 10, itd.

AdcRegs .ADCSOC10CTL.bit.CHSEL= 10;
AdcRegs .ADCSOC11CTL.bit.CHSEL= 11;
AdcRegs .ADCSOC12CTL.bit.CHSEL= 12;
AdcRegs.ADCSOC14CTL.bit.CHSEL= 14;
AdcRegs.ADCSOC15CTL.bit.CHSEL= 15;

List. 5. Konfiguracja sygnatéw wyzwalania dla blokéw SOC przetwornika A/C — praca

// bloku EOC10 wywola przerwanie ADCInterruptl:

// Wtaczenie przerwania ADCinterruptl:

// Przerwanie ADCInterruptl wywola SOC10, itd.

Przedstawiany przetwornik A/C oferuje
dwa mozliwe sposoby priorytetéw, s to: algo-
rytm karuzelowy (Round Robin Priority) oraz
rozszerzony o dodatkowy poziom wysokich
priorytetéw algorytm karuzelowy. Ten ostat-
ni jest nazywany przez producenta po prostu
High Priority, a w artykule bedzie uzywane
okreslenie ,,algorytm wysokich priorytetéw”.

Algorytm karuzelowy priorytetéw cha-
rakteryzuje sie tym, ze wyzszy priorytet ma
zawsze blok SOC o najblizszym numerze
w stosunku do tego, na jaki aktualnie wska-
zuje wskaznik karuzeli. Zasade dziatania dla
12 blokéw SOC ilustruje rys. 3. W przedsta-
wionej sytuacji wskaznik karuzeli wskazuje
na SOC3, a w tym samym czasie bloki SOC5
i SOC8 zglosily potrzebe konwersji. Ponie-
waz SOC5 znajduje sie blizej bloku SOC3,
na ktory wskazuje wskaznik, to wiasnie ka-
nal przypisany do SOC5 bedzie pierwszy
poddany konwersji. Jako drugi zostanie prze-
tworzony kanat zwigzany z SOC8. Po wyko-
naniu konwersji wskaznik karuzeli wskazuje
na SOC8, a wigc blok SOC9 ma teraz wyzszy
priorytet niz na przyklad SOCO.

Uzycie algorytmu wysokich priorytetow
powoduje, ze cze$¢ blokéw SOC moze by¢
wylaczona z przetwarzania w algorytmie
karuzelowym, a tym samym beda one mialy
zawsze pierwszenstwo przed blokami SOC,
ktére pozostaty w karuzeli. Zat6zmy, ze wy-
soki priorytet zostal nadany blokom: SOC0
i SOC1 (rys. 4). Do chwili, kiedy bloki SOC
z grupy wysokiego priorytetu nie zglosza
potrzeby przetworzenia, caly mechanizm
dziala identycznie jak w przypadku zwy-
kiego algorytmu karuzelowego. Jesli jednak
jednoczesnie nadejdzie sygnal wyzwolenia
dla bloku SOC z karuzeli i z grupy wysokich
priorytetéw, to zawsze ten ostatni bedzie
przetworzony pierwszy. Takg wlasnie sytu-

acje przedstawia rys. 4. W tym samym cza-
sie zostaly wyzwolone bloki SOCO0 i SOC4,
jednak to kanat z bloku SOCO0 bedzie obstu-
zony jako pierwszy. W przypadku, gdy bloki
SOCO i SOC1 zglosza potrzebe przetworze-
nia w tym samym czasie, to blok SOC0 ma
pierwszenstwo.

Zrodla napiecia odniesienia

Przetwornik A/C, w jaki wyposazony
jest mikrokontroler czasu rzeczywistego
TMS320F28027, moze pracowal (zaleznie
od konfiguracji) z wewnetrznym zrédtem na-
piecia odniesienia lub ze zrédlami zewnetrz-
nymi. W pierwszym przypadku brany jest
pod uwage (przetwarzany) zakres 0...3,3 V,
natomiast przy wspélpracy z zewnetrznymi
zrédtami odniesienia przetwarzany zakres
zalezy od wartosci tych napiec.

Sa dwa zewnetrzne Zrédta napiecia odnie-
sienia: VREFLO i VREFHI, ktére wyznaczajg
zakres pomiarowy. Zrédto VREFLO wyznacza
dolng granice napiecia, ktére bedzie mierzo-
ne, a zrédto VREFHI — gorng. Innymi stowy,
przetwarzane napiecie musi by¢ wieksze od
VREFLO i mniejsze od VREFHI. Badany prze-
dziat jest podzielony na 4096 poziomdw.

Wyboru  zrédla  napiecia  odnie-
sienia dokonuje sie przez =zapis bitu
ADCREFSEL w rejestrze  ADCCTL1:

AdcRegs.ADCCTL1.bit.ADCREFSEL = 0;

Wartos¢ 0 oznacza wybér wewnetrznego
zr6dla odniesienia, natomiast zapis 1 zatgcza
zrodio zewnetrzne.

Kalibracja

Nie ma idealnych przetwornikéw A/C,
a wyniki przetwarzania zawsze sa obarczo-
ne bledami. Pierwsza linig obrony przed
nadmiernymi btedami jest kalibracja prze-
twornikéw. Uklad TMS320F28027 oferuje
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kilka mozliwosci zminimalizowania bledéw:
przesuniecia zera, wzmocnienia oraz bledu
wynikajgcego z pragdu wejsciowego. Wartosci
wszystkich poprawek zostaly wyznaczone
przez producenta i sg zapisane w pamieci
OTP. Wartosci kalibracyjne sa pobierane au-
tomatycznie podczas startu mikrokontrolera.
Jedynie w przypadku tworzenia oprogramo-
wania, gdy przeprowadzany jest proces de-
bugowania, nalezy zadba¢ programowo o ka-
libracje przetwornika A/C. Na list. 4 zostat
przedstawiony fragment kodu, ktdry realizuje
kalibracje. Instrukcja EALLOW jest niezbedna,
poniewaz rejestry kalibracyjne sa chronione
przed nieuprawnionym dostepem.

Wyzwalanie

Zrédlem sygnatu wyzwalania dla blo-
kéw SOC moze byé¢: wykonywany program,
przerwanie od ktérego$ z timeréw (0,1 lub 2),
sygnal XINT2 oraz generator ePWM. Kazdy
blok SOC ma indywidualnie ustalane wy-
zwalanie. Wyboru dokonuje sie przez zapis
bitéw TRIGSEL w rejestrze ADCSOCxCTL,
gdzie ,x” to numer bloku SOC. Przyktado-
wo, jesli blok SOC0 ma by¢ wyzwalany za
pomoca Timera 0, to zapis bitéw TRIGSEL
bedzie wygladal nastepujaco: AdcRegs.
ADCSOCOCTL.bit.TRIGSEL = 1;

Oczywiscie w takim przypadku nalezy
réowniez skonfigurowa¢ do pracy Timer 0
oraz system przerwan.

Programowa inicjacja przetwarzania
okreslonego bloku SOC jest realizowana
przez zapis 1 do rejestru ADCSOCFRC1.

Numer bitu rejestru odpowiada numerowi

SOC, a wigc programowe wymuszenie prze-
twarzania bloku SOC2 wyglada nastepujgco:
AdcRegs .ADCSOCFRC1.bit.SOC2 1;
Ponadto przetwornik A/C moze genero-
waé sygnaly ADCINT1 oraz ADCINT2, kt6-
re mogg by¢ tak ustawione, ze zakonczenie

konwersji jednego kanalu moze wywotaé
konwersje innego. Obydwa sygnaly sg kon-
figurowane przez zapis rejestréw ADCINT-
SOCSEL1 i ADCINTSOCSEL2. Wymienione
rejestry majg wyzszy priorytet od bitéw
TRIGSEL, zatem jesli sygnal ADCINT1 lub
ADCINT2 jest aktywny, to wtedy drugie
zrédlo wyzwalania (wyznaczone przez bity
TRIGSEL) jest ignorowane.

Wyzwalanie przetwarzania przez samego
siebie (przez przetwornik A/C) jest mechani-
zmem pozwalajacym na latwa konfiguracje
do pracy w trybie ciaglym. Przyklad takiej
konfiguracji umieszczono na list. 5.

Jesli kilka blokéw SOC bedzie miato
ustawione takie samo zrédlo sygnalu wy-
zwalania, to bloki te beda przetwarzane
sekwencyjnie, poczawszy od bloku SOC
o najmniejszym numerze. Takie zachowanie
gwarantuje system priorytetowania wykorzy-
stujacy omowiony wczeéniej algorytm karu-
zelowy.

Probkowanie dwéch kanatow
jednoczesnie

Jak juz wspomniano przy okazji oma-
wiania budowy przetwornika A/C, mozna
go tak skonfigurowa¢, aby dwa kanaly byly
probkowane jednoczes$nie. Stuzy to tego re-
jestr ACDSAMPLEMODE. Nie mozna jednak

dowolnie dobiera¢ par blokéw SOC, ktére
beda prébkowaly w tym samym czasie. Pary
zostaly ustalone przez producenta mikro-
kontrolera, ktéry zachowal logiczng kolej-
nos$¢ par zgodng z numeracja blokéw SOC,
czyli SOC0+SOC1, SOC2+S0C3, itd.

Warto tutaj przypomnie¢, ze kazdy blok
SOC moze mie¢ dowolnie wybrany kanal po-
miarowy, jednak w przypadku pracy réwno-
legtej sa narzucone pewne ograniczenia.

Gdy tryb pracy jednoczesnej jest aktyw-
ny, wtedy zmienia sig znaczenie bitéw CHSEL
w rejestrze ADCSOCxCT odpowiedzialnych
za wybér przetwarzanego przez blok SOC
kanalu pomiarowego. Kanaly te moga byc¢
przetwarzane tylko w parach ADCINAx/AD-
CINBx. Umieszczenie w programie linii kodu:
AdcRegs.ADCSOCOCTL.bit.CHSEL = 0;
spowoduje, ze zostanie wybrana para AD-
CINAO/ADCINBO, ktéra bedzie prébkowana
réownolegle.

Podsumowanie

W kolejnym artykule na temat mikro-
kontroleréw Piccolo zostanie przyblizona
budowa i dzialanie uktadu generatora sygna-
tu PWM. Posiadajac wiedze pozwalajacg na
swobodne korzystanie z przetwornika A/C
i generatora PWM, mozna zaglebi¢ si¢ w po-
znawanie algorytméw przetwarzania sygna-
16w, ktérych dziatanie bedzie mozna spraw-

dzac¢ od razu w praktyce.
Krzysztof Paprocki
paprocki.krzysztof@gmail.com
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Pokazcie, ze korzystajac z nowoczesnych podzespoléw mozna
ktérykolwiek z tych ukladéw zbudowaé lepiej!

Autorom

najciekawszych rozwigzan oferujemy publikacje, honorarium
i wartoSciowe nagrody rzeczowe. Na rozwigzania konkursowe
czekamy do konca pazdziernika 2009. Wystarczy przedstawic
schemat, zasade dzialania i wymieni¢ zalety proponowanego
rozwigzania w odniesieniu do funkcjonalnosci analogicznego
ukladu na 555. Prace konkursowe mozna przesyla¢ poczta
Praktyczne;j,

ul. Leszczynowa 11,

03-197 Warszawa) lub e-mailem (redakcja@ep.com.pl).

NOWEe....stane

W EP 8/2009 (na CD i w rubryce Tips&Tricks) zamiesciliémy
przeszlo setke schematéw ciekawych uktadéw z timerem 555.
Konstruktorzy mikroprocesorowcy, rzucamy Wam wyzwanie!
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