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Prosta kamera termowizyjna

Termowizja pozwala na szybkie wyznaczenie temperatury wielu punktéw
jednoczesnie. Tuka prosta kamera umozliwia obejrzenie rozkladu tempera-
tury np. na radiatorze. Mozna tez zbadad, ktéredy wydostaje sie najwiecej
gorqcego powietrza z obudowy. Zastosowan jest naprawde mndstwo — po-
czqwszy od czysto technicznych, po te mniej powazne.

Prezentowany uklad jest kompletng kamerg
termowizyjna: zawiera odpowiedni czujnik,
wy$éwietlacz oraz kontroler zarzadzajacy.
Czujnik odbiera informacje o temperatu-
rze i dokonuje konwersji na posta¢ cyfrowa.
Dane sa nastepnie reprezentowane na wy-
$wietlaczu w postaci r6znobarwnych punk-
tow. Kamera dziala w czasie rzeczywistym,

opéznienie pomiedzy pomiarem a wy$wie-
tleniem jest stale i pomijalnie mate.

Budowa

Podstawowym elementem sktadowym pre-
zentowanego urzadzenia jest czujnik typu
AMGA8833, produkowany przez firme Pa-
nasonic. Zestawienie najwazniejszych

Lens
J2. 6mm

Part No. | Lot

|
No.

Rysunek 1. Rysunek obudowy czujnika AMG8833
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Dodatkowe materialy do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5760
Podstawowe parametry:|

pomiar temperatury w 64 punktach,
utozonych w matrycy 8x8,
reprezentacja temperatury kazdego
punktu przy uzyciu barw,

zakres wyswietlanych temperatur
22..34°C,

kolorowy wyswietlacz TFT o przekatnej
1,8”,

czestotliwo$¢ odswiezania obrazu
ok. 10 Hz,

zasilanie napieciem 5.18 V.

Projekt okrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5749 Termometr teczowy (EP 3/2020)

Projekt 243 Pirometr teczowy (EP 6/2019)

AVT-5635 Bezprzewodowy, energooszczedny system
pomiaru temperatury (EP 8-9/2018)

AVT-5623 4-kanatowy termometr z interfejsem
Wi-Fi (EP 4/2018)

AVT-5566 THPStation - rozbudowany termometr
z Wi-Fi (EP 1/2017)

AVT-5535 Termometr 2-kanalowy z interfejsem
Bluetooth (EP 4/2016)

AVT-5518 Termometr bezprzewodowy (EP 11/2015)

AVT-1863 Termometr z interfejsem Bluetooth
(EP 8/2015)

AVT-1790 Termometr XXL (EP 2/2014)

AVT-5489 8-kanatowy termometr z alarmem
i wyswietlaczem LCD (EP 11/2013)

AVT-5420 Wielopunktowy termometr z rejestracja
(EP 10/2013)

AVT-1734 Termometr do wedzarni (EP 4/2013)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetnosé lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - je$li wystepuje w projekcie),

ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w plytke PCB)

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - pytka drukowana [A] + zaprogramowany uklad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zakaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem ptytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Tabela 1. Zestawienie najwazniejszych parametréw czujnika AMG8833

f (Panasonic)
: Parametr

i Rozdzielczoé¢

parametrow znajduje sig¢ w tabeli 1, za$ ry-

sunek obudowy samego czujnika pokazano
na rysunku 1. W niewielkiej obudowie,
o wymiarach 8X11,6 mm, zostal zawarty
kompletny system umozliwiajacy realiza-
cje termowizji — brakuje tylko wyswietlacza.

Pomiar temperatury odbywa sie na za-
sadzie pirometrycznej, czyli poprzez
zmierzenie natezenia promieniowania pod-
czerwonego. Temperatura ma bezposredni
wplyw na dlugos¢ emitowanej fali elektro-
magnetycznej oraz jej natezenie. W czujniku

DC3.3V or DCSV Infrared Array Sensor ,Grid-EYE”

Wartos$é

8x8 punktow

1101000 (ADDR = GND)
1101001 (ADDR = VDD)

znajduje sie §wiatloczuta matryca wychwy-
tujaca ten rodzaj fal. Sam czujnik réwniez
posiada pewng temperature, wiec sam jest
zrédtem takiego promieniowania. Do pra-
widlowej pracy takiego czujnika potrzebna
jest réwniez informacja o jego wlasnej tem-
peraturze, ktérg nalezy zmierzy¢ inng me-
todg. W przypadku AMG8833, odbywa sig
to przy uzyciu termistora. Szczegély mozna
zobaczy¢ na schemacie blokowym, widocz-
nym na rysunku 2. Sensor termistorowy zo-
stal skalibrowany fabrycznie i ma znacznie
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Rysunek 2. Schemat blokowy struktury wewnetrznej AMG8833

wiekszg rozdzielczo$¢ niz matryca, aby moz-
liwie doktadnie kompensowac wplyw tempe-
ratury otoczenia na wynik pomiaru.

Czujnik zostal wyposazony w interfejs I°C
do komunikacji z kontrolerem. Dla wigkszej
wygody obstugi, zostal zamontowany na od-
dzielnej ptytce, ktérej schemat ideowy mozna
zobaczy¢ na rysunku 3. Nie zawiera wielu
elementéw, najwazniejsze z nich sg konden-
satory filtrujgce napiecia zasilajace poszcze-
gblne obwody. Rezystory R1...R3 podciagaja
linie sygnalowe do dodatniego bieguna za-
silania, co jest warunkiem koniecznym pra-
widlowej pracy magistrali I*C. Ponadto,
odprowadzajg z nich tadunki elektrosta-
tyczne po wylaczeniu zasilania.

Wsréd linii sygnalowych znajduje sig jeszcze
jedna, oznaczona jako INT. Pelni role przerwa-
nia, sygnalizuje kiedy ktérys ze mierzonych
punktéw ma zbyt niska lub zbyt wysoka tem-
perature, lub réznica migdzy punktami be-
dzie zbyt duza. W opisywanym urzadzeniu
ta funkcja nie jest uzywana, poniewaz czujnik
prowadzi cykliczne pomiary i nie nadzoruje
konkretnego obiektu. Stanem wyprowadzenia
ADDR mozna ustawi¢ 7-bitowy adres czujnika
na magistrali, szczegdly zawiera tabela 1.

Bardziej rozbudowana jest ptytka zawiera-
jaca wySwietlacz, ktérej schemat ideowy po-
kazuje rysunek 4. Uktadem zarzadzajagcym
praca samego czujnika oraz wyswietlacza
jest mikrokontroler typu STM32F105RBT6.
Zostal wybrany z powodu pojemnej pamigci
RAM, az 64 kB, ktéra jest niezbedna do szyb-
kiego od$wiezenia obrazu.

Zasilanie mikrokontrolera jest wyprowa-
dzone na pie¢ par wyprowadzen, z czego
jedna para stuzy zasilaniu ukladéw analo-
gowych. Wszystkie musza by¢ odsprzegniete
przy uzyciu kondensator6w o réznych pojem-
no$ciach, dlatego w bezposrednim otocze-
niu mikrokontrolera jest ich az 9. Warunkuje
to jednak stabilng i niezawodng prace ca-
tego systemu.

Kolorowy wyswietlacz cieklokrystaliczny
jest podlaczony do zlgcza J2. Wyprowadze-
nia SCLK (zegar danych) i SDI (dane cyfrowe)
sq zarzadzane sprzetowo, przez interfejs
SPI mikrokontrolera, co umozliwia szybkie
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Rysunek 3. Schemat ideowy ptytki z czujnikiem

VisionSOM-STM32MP1

Moduly serii VisionSOM z procesorem STM32MP1,
z rdzeniami Cortex-A7 oraz Cortex-M4
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Rysunek 4. Schemat ideowy ptytki z wyswietlaczem

przetransferowanie nowej zawartos$ci do pa-
miegci RAM wyswietlacza. Pozostate linie,
czyli CS (wybdr uktadu), A0 (dane/komenda)
i RESET (zerowanie uktadu podrzednego)
sg sterowane programowo.

Piytke zawierajaca czujnik AMG8833
podiacza sie do wyprowadzen zlagcza J4.
Jak wspomniano wczesniej, komunikacja
z nim odbywa sie poprzez interfejs I°C, wiec
po stronie mikrokontrolera uzyto dedyko-
wanego do tego peryferium. Rezystory pod-
ciagajace dublujg sie z tymi, ktére mozna
znalez¢ przy czujniku, lecz nie stanowi
to problemu: przyspieszaja przetadowywanie
pojemnosci polaczen oraz réwniez odprowa-
dzajq tadunki elektrostatyczne po odlgczeniu
przewodo6w polaczeniowych. Zamiast dedy-
kowanej ptytki z czujnikiem, ktérej schemat
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przedstawiono wyzej, mozna zastosowac
gotowy modul typu TPA64 lub pokrewny.
Uktad wyprowadzen modutu TPA64 jest taki
sam, jak w ztaczu J4.

Do programowania mikrokontrolera prze-
widziano zlacze J3, na ktérym wyprowa-
dzono najwazniejsze linie interfejsu SWD,
przeznaczonego m. in do programowania pa-
mieci Flash mikrokontroleréw STM32. Sa to:
SWDIO, SWCLK, NRST i oczywiscie GND.
Wyprowadzono réwniez napiecie zasilajace
mikrokontroler, gdyz niektére programatory
dokonujg kontroli jego wartosci. Linie sygna-
fowe nie sq uzywane w czasie pracy ukladu,
totez zostaly podciagniete rezystorami do do-
datniego bieguna zasilania.

Wszystkie uzyte w ukladzie podzespoty
wymagaja zasilania napieciem statym,

dobrze stabilizowanym, o wartosci 3,3 V.
Do jego wytworzenia zostala przewidziana
przetwornica obnizajgca typu buck, zre-
alizowana przy uzyciu uktadu AP65211A.
To nowoczesny uktad w niewielkiej (SOT23-
6) obudowie, ktory pracuje z wysoka czesto-
tliwoscia, rzedu 500 kHz. Jego duzg zaleta,
oprécz niskiej ceny (okoto 1,20 z1), jest wy-
soka sprawno$¢, poniewaz wewnatrz znaj-
dujg sie dwa tranzystory NMOS pracujace
synchronicznie. Jeden z nich jest kluczem
ladujacym dtawik pradem ze zrédia zasila-
nia (HS), a drugi peini funkcje diody, ktéra
otwiera sig podczas jego rozladowywania
(LS). Taka modyfikacja zmniejsza straty
wynikajgce z relatywnie wysokiego spadku
napiecia na przewodzgcej diodzie — nawet,
jezeli jest to dioda ze zlaczem Schottky’ego.
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Rysunek 5. Schemat montazowy i wzor
$ciezek ptytki z wyswietlaczem
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Rysunek 6. Schemat montazowy i wzor
$ciezek ptytki z czujnikiem

Fotografia 1. Widok zmontowanego uktadu

Kolejnym usprawnieniem, w stosunku
do dobrze znanego uktadu MC34063A, jest
wbudowanie w strukture uktadu obwodu
do pomiaru natezenia pradu plynacego przez
tranzystor kluczujacy.

Pozostale bloki ukladu AP65211A stuzg
realizacji typowej przetwornicy o zmien-
nym wypelnieniu impulséw sterujacych.
Do poprawnej pracy wymaga kondensatora
dotgczonego do nézki BST. Gromadzony 1a-
dunek stuzy do otwierania gérnego tranzy-
stora NMOS, w ktérym potencjal bramki
musi by¢ wyzszy od potencjatu zrédla.

Montaz i uruchomienie

Uktad kamery termowizyjnej zostal zmon-
towany na dwdéch plytkach drukowanych.
Wieksza, zawierajaca wysSwietlacz, ma wy-
miary 60x56,5 mm, a jej schemat $ciezek oraz

schemat montazowy pokazuje rysunek 5.
W odleglosci 3 mm od krawedzi ptytki znala-
zly sie otwory montazowe. Mniejsza, na ktérej
jest czujnik AMG8833 i okalajgce go elementy,
ma wymiary 40X25 mm, a jej schemat mon-
tazowy widac na rysunku 6.

Wszystkie elementy na ptytce zawierajacej
wyswietlacz powinny znaleZ¢ od spodniej
(Bottom) strony, przy czym wyjatkiem jest
tu zlacze zenskie J2 pod sam wyswietlacz
—ono, jako jedyne, powinno zosta¢ przyluto-
wane od strony wierzchniej (Top). Podobna
sytuacja zachodzi na ptytce z czujnikiem,
poniewaz zlgcze J1 nalezy wlutowac od tytu,
aby przewody nie przestanialy pola widze-
nia czujnika.

Wyswietlacz posiada cztery otwory w ro-
gach, ktérymi mozna przykrecic¢ go do plytki
z mikrokontrolerem. Polecam to zrobi¢, aby
delikatne zlgcza typu goldpin nie zostalo
przypadkowo wylamane. Najlepsze beda tu-
leje dystansowe M3 o dtugosci 11 mm, gwin-
towane wewnatrz. Polaczenie plytek nalezy
wykonaé¢ przewodem 5-zylowym o dlu-
gosci nieprzekraczajacej kilkudziesigciu

Cgin | US?2
CL3ymmmm.

centymetréow. W uktadzie prototypowym
postuzono sie w tym celu przewodem ta-
$mowym do plytek stykowych, obustron-
nie zakonczonym wtykami zenskimi.
Zmontowany i gotowy do dziatania uktad
mozna zobaczy¢ na fotografii tytutowej oraz
na fotografii 1.

Jedyna czynnoscig uruchomieniowa, ja-
kiej wymaga ten uklad, jest zaprogramowa-
nie pamieci Flash mikrokontrolera uzywajac
do tego specjalnie przeznaczonego ztacza J3.
Znajduja sig na nim wyprowadzenia proto-
kotu SWD, ulozone wedlug kolejnosci opi-
sanej w tabeli 2. Nalezy w tym celu zasili¢
plytke napieciem stalym o wartosci z prze-
dzialu od 5 do 18 V, podlaczajac zasilacz
do zlacza J1. Pobér pradu zalezy od napie-
cia zasilajacego: przy 5 V jest to ok. 50 mA,
za$ przy 12 V juz tylko 22 mA.

Plytka z wysSwietlaczem
Rezystory:
R1, R2: 100 k{ SMDO8O5
R3, R5..R11: 10 k() SMD08O5
R4: 3,3 k) SMDO805

Kondensatory:

Cl: 220 wF/25 V THT raster 3,5 mm

C2: 10 pF/25 V SMD1206

C3: 1 pF/25 V SMD0O80O5

c4, C7, C10, C12, C14: 10 wF/10 V SMDO8G5
C5: 100 pF SMD0O805

c6, C9, c11, €13, €15, C16: 100 nF
SMDO805

C8: 10 nF SMD0O80O5

P61przewodniki:

D1: SSi4

US1l: AP65211A SOT23-6

US2: STM32F105RBT6 TQFP 64

Inne:

J1: gniazdo 2,1/5,5 mm do druku THT

J2: goldpin 8 pin zenski THT 2,54 mm
J3: goldpin 6 pin meski THT 2,54 mm

J4: goldpin 5 pin meski THT 2,54 mm

L1: PCS127MT4R7

wyswietlacz LCD 1.8TFT SPI 128*160 V1.1
4 tuleje dystansowe M3 11 mm (opis

w tekscie)

8 Srub M3 5 mm (opis w teks$cie)

Plytka z czujnikiem
Rezystory:
R1.R3: 10 k() SMDO805
R4: 20 () SMDO805

Kondensatory:

Cl: 100 nF SMD0O805

C2: 10 wF/10 V SMDO805
C3: 1 pF/25 V SMD0O805
C4: 1,5 pF/25 V SMD0O80O5

P6iprzewodniki:
Us1: AMG8833

Inne:

J1: goldpin 5pin meski THT 2,54 mm
Przewdd polaczeniowy 5 zyl (opis
w teks$cie) (128x64)

Znajomo$¢ rozmieszczenia krawedzi
plytki, otworéw montazowych oraz najwaz-
niejszego podzespotlu, jakim jest czujnik, jest
niezbedna do prawidlowego zamontowania
jej w obudowie. Rysunek 7 zawiera wymia-
rowanie plytki z czujnikiem oraz lokaliza-
cje okienka czujnika AMG8833. Czujnik
w prawidlowym potozeniu znajduje si¢ me-
talowym korpusem skierowanym do gory,
a okienkiem w dét. Obrécenie tej ptytki spo-
woduje, ze obraz réwniez bedzie tworzony
,do goéry nogami”. Na rysunku 7 zostalo
to uwzglednione.

L
Eksploatacja
Po wtlgczeniu zasilania, nastepuje inicjali-
zacja wyswietlacza: jego zawarto$¢ stanowi
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Tabela 2. Rozmieszczenie linii in-

aczu )3
Numer Nazwa linii
wyprowadzenia
1 i VDD (zasilanie
: 3,3V)

najpierw kolorowy szum, potem zostaje wy-

pelniony r6wnomiernie czernig, a dopiero
po6zniej przeltacza sig na wyswietlanie obrazu
z czujnika. Stuzy to réwniez do przetestowa-
nia prawidlowego dziatania wyswietlacza.

Czujnik ma kwadratowe pole widzenia,
a wyswietlacz jest prostokatny (128x160 pik-
seli). Uznano, ze zostawianie po bokach
wyséwietlacza czarnych paséw byloby mar-
notrawstwem jego powierzchni, totez punkty
z czujnika sg reprezentowane przez prostokaty
orozmiarach 16x20 pikseli. Nie stwarza to nie-
wygody w uzytkowaniu, poniewaz odstgpstwo
od kwadratowego ksztattu jest nieznaczne.

Skala barw, ktéra odwzorowywana jest
temperatura zarejestrowana przez czujnik,
jest utozona w powszechnie spotykany spo-
séb: kolor niebieski to obiekty o najnizszej
temperaturze, nastepnie jest zielony, z6tty,
pomaranczowy, czerwony i na koficu purpu-
rowy — dla obiektéw najcieplejszych. Wyste-
puja miedzy nimi kolory posrednie, poniewaz
rozdzielczo$¢ pomiaru temperatury tym czuj-
nikiem to 0,25°C. Z fizycznego punktu widze-
nia, nizszg temperature ma obiekt emitujacy
Swiatlo czerwone (wieksza dtugosc fali, czyli
mniejsza energia fotonéw), a wyzszg cialo,
ktoére Swieci na niebiesko (mniejsza dtugoscé
fali, czyli fotony majg wieksza energie). Jed-
nak przyrzad ten nie jest zdolny do rejestracji
takich wartosci temperatury, totez przyjeto
,ludzki” sposéb pojmowania barw: czerwony
— cieply, niebieski — zimny.

Kolorem niebieskim reprezentowana jest
temperatura wynoszaca 22°C i mniej, a pur-
purowym 34°C i wiecej. Dzieki takiemu
zakresowi jest mozliwe wykrycie ciata czlo-
wieka w pomieszczeniu o temperaturze po-
kojowej, jak réwniez rozktadu temperatury
powietrza wydostajacego sie z kwadratowego
otworu wentylacyjnego w obudowie — foto-
grafia 2. Wida¢ na nim, ze przeplyw tego
powietrza nie odbywa sig r6wnomiernie ca-
Iym przekrojem otworu — sg obszary cieplej-
sze (czerwony), chtodniejsze (z6tte) i bardzo
chlodne (z6ttozielone i zielone)

Czestotliwosé od$wiezania obrazu przez
czujnik wynosi 10 Hz, a kolejne od§wie-
zenia zawarto$ci wyswietlacza nastepuja
co ok. 110 ms. Na pojedynczy cykl od$wie-
zenia skladajg sie: pobranie z czujnika infor-
macji o temperaturze wszystkich punktéw,
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Rysunek 7. Wymiary ptytki z czujnikiem oraz potozenie okienka czujnika

konwersja temperatury na kolor pikseli
i wysylanie nowej zawartosci pamieci RAM
do wyswietlacza.

Czujnik posiada mozliwo$¢ usredniania
rejestrowanego obrazu za pomoca algorytmu
$redniej ruchomej. Zostata ona wigczona,
poniewaz taki rodzaj filtracji dolnoprze-
pustowej obrazu znaczgco zmniejsza poziom
jego zaszumienia.

Dla ciekawskich
Uzyty wys$wietlacz posiada o$miobitowe
komendy sterujace. Natomiast kolor poje-
dynczego piksela jest reprezentowany przez
cigg o dlugosci 16 bitéw. Mozna wprawdzie
uzy¢ innego trybu sterowania, gdzie jeden
piksel jest sterowany przez 12 lub 18 bitéw,
ale bytoby to niewygodne do realizacji przy
uzyciu sprzetowego interfejsu SPI wbudowa-
nego w mikrokontroler, ktéry obstuguje dane
o dlugosci 8 lub 16 bitéw.

Mozna postuzy¢ sie 8-mio bitowym in-
terfejsem SPI do wysytki ciggéw 16-to bito-
wych, lecz bytaby to strata cennego czasu:
sprawdzanie flag zajetosci bufora odbywa-
foby sie dwukrotnie
cze$ciej. Dlatego wy-
sytka nowej zawar-
tosci ekranu odbywa
sie w dwojaki sposéb.
Komendy sterujace,
ustalajgce zakres pik-
seli do od$wiezenia
i rozpoczynajace zapis
do pamieci RAM, wy-
sylane sg przy uzyciu
8-bitowego interfejsu
SPI ze sterowaniem
programowym, gdzie
sprawdzanie zajeto-
$ci bufora odbywa
sie w petli while(),
wstrzymujacej dzia-
lanie programu. Na-
stepnie wylaczany jest

sprzetowy interfejs SPI, przelaczany do pracy
ze sfowami o dlugosci 16 bitéw i na sterowa-
nie poprzez DMA (Direct Memory Access).
Dalej inicjowane jest samo DMA, ktérego za-
daniem jest przestanie 20480 wartosci o dlu-
gosci 16 bitéw. Te dane to nowa zawarto$é
obrazu, stworzona uprzednio w pamieci
RAM mikrokontrolera. Po zakonczeniu wy-
sytki, DMA jest wylaczane, a SPI przecho-
dzi z powrotem na sterowanie programowe
ze sfowami o dlugosci 8 bitéw.

Uzyty mikrokontroler ma 64 kB pamieci
RAM, co pozwala na tworzenie calego ob-
razu, mieszczacego sie w odpowiednio diu-
giej tablicy 16-to bitowych zmiennych. Raz
zainicjowane DMA pobiera jedynie zawar-
toéci odpowiednich komoérek pamigci i prze-
syla je do odpowiedniego rejestru w SPI, bez
koniecznosci dodatkowej konwersji — daje
to najwiekszg mozliwg szybkosc¢ obstugi wy-
$wietlacza. Fragmenty programu, ktére reali-
Zuja opisane wyzej czynnosci, znajdujg sie
na listingu 1 — dostepnym na FTP i stronie
www.ep.com.pl.

Michat Kurzela, EP

Fotografia 2. Przyktad uzycia kamery



