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Kostka z rezystorow

Byly w tym cyklu tematy Izejsze i ciezsze, a poniewaz
zmartwient mamy ostatnio w zyciu codziennym sporo,
lym razem zajmiemy sie zagadnieniem raczej lekkim,

w zasadzie czysto teoretycznym. Bedzie to analiza 3-wy-
miarowej, szesciennej kostki zbudowanej z rezystoréw.

Problem, o ktérym mowa w artykule, jest typowo akademicki. Zada-
nia, ktére rozwigzemy dalej, pojawialy sie naréznych egzaminach i te-
stach szkét i uczelni technicznych. Z pozoru problem wydaje sig dos¢
trudny, przede wszystkim z powodu skomplikowanej sieci potaczen
majgcej wiele rozwidlen. Mamy wiec kostke zbudowang z rezystoréw
o jednakowej rezystancji (rysunek 1). Dla ustalenia niech to bedzie

1 kQ. Do kostki doprowadzone jest napiecie state, np. 5 V. Ze wzgledu
na symetrie kostki mozna wyréznic¢ 3 warianty dotaczenia zasilania
(rysunek 2). Rozpatrzymy kazdy z nich. Najpierw wykonamy obli-
czenia, nastepnie sprawdzimy ich poprawno$§¢ w symulatorze i tra-
dycyjnie na koniec zbudujemy taka kostke i ja pomierzymy.

Kostka - wariant |

W pierwszym wariancie zasilanie jest doprowadzone do wierzchot-
koéw znajdujacych sie na koncach wewnetrznej przekatnej kostki. Prze-
strzenny widok kostki z rysunku 1 nieco splaszczymy (rysunek 3),
co powinno zwiekszy¢ czytelnosé schematu, a przy odrobinie wy-
obrazninadal bedzie to rysunek przestrzenny. I tak — wiekszy kwadrat
ABCD niech bedzie $cianka lezaca blizej nas, ten mniejszy natomiast
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Rysunek 1. Kostka zbudowana z rezystoréw

Rysunek 2. Trzy warianty zasilania kostki

EFHG to $cianka lezaca w glebi. Zgodnie z zalozeniem zasilanie jest
doprowadzone do weztéw A i F. Nasze zadanie jest utatwione dzieki
przyjetemu zalozeniu, ze wszystkie rezystory kostki sg jednakowe.
Jesli wiec przyjrzymy sie kostce w tej konfiguracji, to z pewnoécig
dostrzezemy, ze uklad polaczen jest symetryczny. W zwigzku z tym
w wezle F, do ktérego jest dolaczony dodatni biegun zasilania, prad
rozplywa sig na 3 jednakowe prady stanowigce 1/3 pradu catkowitego
(plynacego z zasilania). Rezystory, przez ktore przeplywa prad o tym
natezeniu, wyrézniono na schemacie kolorem czerwonym. Analizu-
jac dalsza droge przeptywu tego pradu, dochodzimy do punktéw E,
CiH, w ktérych prad rozplywa si¢ na kolejne dwa réwne prady o na-
tezeniach: 1/2:1/3=1/6. I znowu, w kolejnych weztach B, D i G spoty-
kajg sie dwa takie prady doplywajace do nich, wyplywa natomiast
jeden prad stanowigcy ich sume, a wiec I/3. Prady o natezeniach 1/3
sumuja sie w wezle A, z ktérego wypltywaja do zZrédta jako prad o na-
tezeniu L. Proste, prawda?

Przesledzmy teraz rozktad napie¢ na drodze +zrédta zasilajgcego,
F, H, G, A —Zré6dla zasilajacego:

U=Up +Uy +Ug,

B « = e
—
Y
Y R 16 8
—d F 173

Wszystkie rezystory:

113 ! R=1kQ

/6 3

Rysunek 3. Analiza kostki w wariancie |
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3 36 3) 6
z czego wynika, ze prad catkowity jest réwny:
U
5R

I, 16U, 6, 2

Takie napigcie bedzie wystepowalo na wszystkich czerwonych re-
zystorach. Biegunowos¢ tych napie¢ zaznaczono na schemacie strzat-
kami. Trzymajgc sie konwencji, ze pierwszy indeks oznacza punkt
o wyzszym potencjale, mozemy napisac:

Upy =Upe =Upy =Up =Ug =Up, =2V

Analogiczne rozwazanie przeprowadzimy dla rezystoréw zielo-
nych, przez ktére ptynie prad 1/6.

1 1 6U 1
Uyp=—R=——-—R=-U=1V
6 6 5R 5

Wynika z tego, ze:

Uy =Up=Upe=Uqp=Upy =Uy, =1V

Policzmy teraz prady. Prad catkowity plynacy ze zrédla:

[:ﬁg:ﬁ.i:6 mA
SR 5 lk

Prady plynace przez czerwone rezystory sg réwne 1/3, a wiec
6 m/3=2 mA. Ostatecznie:

Ly =Ilpe =l =1y, =15 =1, =2m4

Prady plynace przez zielone rezystory sg rowne 1/6, z wigc 6m/6=1
mA. Ostatecznie:

Ip=Ilpy=Ip=1cp=1ps =1y, =1m4

Inzynierska poprawno$¢ nakazuje jeszcze obliczenie napie¢ we
wszystkich weztach kostki mierzonych wzgledem masy, czyli punktu
A. Mamy juz policzone napiecia:

Up=Us=Up, =2V

Pozostajg jeszcze do obliczenia ponizsze napiecia:

Up=Ug+Up; =2+1=3V
U, =Uyc+Ugy, =1+2=37V
U, =U,+U,, =1+2=3V

Warto jeszcze obliczy¢ rezystancje widziang z wezléw, do ktérych
jest doprowadzone zasilanie. Rezystancja ta jest r6wna:

Rlzg:i=833,3§2
1 6m

Symulacja kostki w wariancie potaczen nr |

Kostke rozrysowana w edytorze LTspice pokazano na rysunku 4. Wyja-
$nienia wymagajg ukosne polaczenia na tym schemacie. Standardowo LT-
spice zaklada prowadzenie polgczen tylko w kierunkach prostopadlych
do siebie, czyli pionowo i poziomo. Zasade te mozna lokalnie wylaczyc¢,
naciskajac przycisk Ctrl podczas prowadzenia polaczenia. Polaczenie jest
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Rysunek 4. Symulacja kostki w wariancie |
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Rysunek 5. Wytaczenie ortogonalnosci prowadzenia potaczen
w edytorze schematow LTspicea

wowczas prowadzone bez zachowania ortogonalnosci, jednak zawsze
musi by¢ ono zakonczone w wezle siatki. Zasada ta zapewnia utrzymywa-
nie cigglosci polaczen. Drugg metoda jest trwate wytaczenie ortogonalno-
Sci polaczen. W tym celu nalezy otworzy¢ okno parametréw domyslnych
symulatora (ikonka z mlotkiem), a nastepnie wybra¢ zaktadke ,Drafting
Options” i odhaczy¢ opcje ,,Orthogonal snap wires” (rysunek 5). Od tej
chwili polgczenia sa prowadzone bez pilnowania ich otrogonalnosci, a na-
ci$nigcie przycisku Ctrl przywraca chwilowo te zasade.

O ile potaczenia mogg by¢ prowadzone pod dowolnym katem (tzn.
takim, ktéry wynika z zakonczenia polgczen w punktach siatki),
o tyle elementy moga by¢ obracane tylko o £90° lub 180°. Gdyby tak
nie bylo, koncowy punkt wyprowadzenia elementu méglby znalezé
sie pomiedzy wezlami siatki i wéwczas nie bytoby mozliwe dopro-
wadzenie do niego polaczenia z innymi elementami.

Do weryfikacji naszych wynikéw konieczne jest wykonanie symu-
lacji .op (DC operating point). Korniczy sig ona wy$wietleniem tabelki,
w ktérej zebrano wszystkie napiecia i prady wystepujace w obwodzie.
Taka analiza jest jednak do$¢ niewygodna, znacznie lepiej jest nanie$¢
te wartosci bezposrednio na schemacie. Do umieszczenia napie¢ wezto-
wych wystarczy po zakonczeniu symulacji .op klikna¢ na jakis punkt

R2 R2

3V

a) v b) v

imA

lezacy na polaczeniu prowadza-
cym do danego wezla. Nieco
wiecej

czynno$ci wymaga

umieszczenia pradu ptynacego
w danej galezi. Przykladowo:
chcemy umiesci¢ na schema-

2,0000001mA &

cie natezenie pradu plyna-
cego w galezi z rezystorem R3.
Rysunek 7. Natezenie pradu wy-
Swietlone w odsunigetym punkcie
od gatezi

W tym celu wyswietlamy naj-
pierw napiecie w jakim$ punk-
cie tej gatezi, klikajac na niej
lewym przyciskiem myszki
(rysunek 6a). Na schemacie
zostaje umieszczone napiecie
we wskazanym punkcie (rysu-
nek 6b). Nastepnie poddajemy
wys$wietlong wartos$¢ edycii,
klikajac na nia tym razem pra-

wym przyciskiem, co powoduje

wys$wietlenie okna ,Displayed
Data” (rysunek 6c). Poniewaz

.op

chcemy wyséwietli¢ prad pty- Rysunek 8. Wyswietlenie nateze-
nia pradu ze znakiem zaleznym
od orientacji elementu na sche-

macie

nacy przez rezystor R3, wy-
szukujemy w wys$wietlonych
danych pradu I(R3) i dwu-
krotnym kliknigciem wprowa-
dzamy ten prad do pola ,Edit expression to display below”. Nalezy
pamieta¢ o wczedniejszym usunieciu znaku dolara, ktéry domyslnie
jest tu wyswietlany. Na koniec naciskamy przycisk OK, co powoduje
umieszczenie natezenia pragdu na schemacie (rysunek 6d). Moze sig
zdarzy¢, ze na schemacie nie ma juz miejsca na umieszczenie kolejnej
informacji. Dobra rozwigzaniem jest odsunigcie informacji o pradzie
w dogodne miejsce i wskazanie galezi, do ktérej sie ona odnosi, linig
rysunkowg (,Edit » Draw - Line”) - rysunek 7.

Jest jednak jeszcze cecha programu LTspice, o ktérej nalezy pamietac.
Moze sig zdarzy¢, ze niektére prady ptynace w jednej galezi zostang wy-
$wietlone jako dodatnie, inne za$ bedg ujemne. LTspice przyjmuje kie-
runek pradu plynacego przez rezystor od jego wyprowadzenia 1. do 2.

Jesli symbol rezystora przed umieszczeniem
3V

1k

1k

go na schemacie byl obracany, to w niekorzyst-
nym przypadku prad plynacy przez niego moze

R10
w by¢ podany ze znakiem ujemnym. Taki przy-

ktad przedstawiono na rysunku 8, na ktérym
rezystor R2 przed ostatecznym umieszczeniem
go na schemacie byt dwukrotnie obrécony. Pro-
wadzi to do do§¢ paradoksalnej sytuacii, z kto-
rej mogloby wynika¢, ze w obwodzie w tej samej

R3

R7 1k N

1k

§m1
L

3V

galezi ptynie prad w przeciwnych kierunkach.

Kostka - wariant Il

Kostka w tej konfiguracji jest znacznie cie-
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Rysunek 6. Wstawianie natezenia pradu na schemacie LTspice: a) kliknigcie w dowol-
nym punkcie danej gatezi obwodu, b) kliknigcie na wy$wietlone w tym punkcie napigcie,
c) wskazanie pradu, d) wyswietlenie natezenia pradu ptynacego we wskazanej gatezi

kawsza, gdyz wystepuje w niej efekt, ktérego

R10 na pierwszy rzut oka nie wida¢ i nawet trudno

1k

imA

go intuicyjnie zaakceptowac. Schemat potgczen
pokazano na rysunku 9. Uktad nie jest w pelni
symetryczny. Prad moze przeptywac od wezta
C do wezta A kilkoma niejednakowymi dro-

. ® lwn gami. Na przyklad moze to by¢ droga CDA albo

1k

CFHGA. W pierwszym przypadku prad prze-

plywa przez dwa rezystory, w drugim przez
cztery. Wniosek jest taki, ze w wezle C prad nie

\Rll

rozplywa sig na 3 réwne prady, tak jak to bylo
w poprzedniej konfiguracji. Przyjrzyjmy sie, jak
to bedzie w wezle F. Od wezta F do wezlta A za-
wsze prowadzi droga przez 3 rezystory (FEGA lub

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2021 85



NOTATNIK KONSTRUKTORA

Wszystkie rezystory:
R=1kQ
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Rysunek 9. Analiza kostki w wariancie Il

FHGA, ale tez FEBA lub FHDA), a wigc prad ptynacy w gatezi CF rozply-
nie si¢ w wezle F na dwa réwne prady. I teraz najciekawsze. Zauwazmy,
ze kostka jest symetryczna wzgledem przekatnej BD, z czego wynika
wniosek, ze potencjaly w punktach B, E, H i D musza by¢ réwne, a jesli
tak, to... w galeziach BE i DH nie plynie zaden prad (sic!). JesteSmy wiec
bliscy rozwigzania. Rezystory, przez ktére przeplywajg te same prady,
oznaczymy na schemacie tymi samymi kolorami. Policzmy te prady. Za-
stosujemy oznaczenia: I, — prad plynacy przez rezystory czerwone, I,
—prad plynacy przez rezystory zielone i1, — prad plynacy przez rezystory
niebieskie. Zaczynamy od spadkéw napie¢ na drodze CDA.
U=I;R+I,R=2IR
Na drodze CFHGA mamy:
U=I,R+1,R+I,R+I,R=2I,R+2I,R

Zatem:

21,R=2I,R+2I,R

21,=21;+21,

I, =1.+1,

Ale I,=21,, wigc:

I, =21, +1;
I, =31,

Prad catkowity ptynacy ze zrédla jest réwny:
1=2I,+1,
1=231,+21,=8],

Ostatecznie: 1
IB = g[

1 3
] =3 =3.-]=27]
R IB 8 8
1 1
IG =2[B =2§I =ZI
Teraz mozna juz policzy¢ prad catkowity.
Up+Up=U
2I,R=U
2«§]R =U
8
éIR = 3]R =U
8 4
1 :i£=6,667 mA
3R
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Dla przyjetych wartoséci (U=5 V, R=1 kQ) prad catkowity jest réwny
6,67 mA i dalej:

1,=833,3 ud
1,=1,667 md
I,=2,5mA

Obliczenia napiec:
Uep=Up =Upy =Up =1, R=25V
Uy =Uy =U; =U, =1,R=0,8333 1
Uy =Ug, =1,R=1,667V
Up =Upp =0V
Napiecia mierzone wzgledem masy (punkt A):
U,=U,=U,=U,=25V
U;=1,667V
U.,=U-U,.=3,333V
Rezystancja kostki jest w tej konfiguracji rowna:
U 5
T 6.667Tm

=750 Q

i

Symulacja kostki w wariancie potaczennrii

Schemat kostki narysowany w edytorze symulatora pokazano na ry-
sunku 10. Uruchamiamy symulacje poleceniam .op i natychmiast
zostaja wy$Swietlone wyniki. Szybka ich analiza potwierdza prawidto-
wo$¢ obliczen. Jest tylko male ,ale”. W galeziach, przez ktére mial nie
plyna¢ prad, symulator jednak co$ wykryt. Obliczyl, ze poptynie prad

29V B € 5%
1k
-0:000888178461A
1K 1k
§
25V EARQ s3333335u0 " % 2l
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S I
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Rysunek 10. Symulacja kostki w wariancie II
Wszystkie rezystory:
R=1kQ
By = —
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A\ 4 A\ 4
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—>
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U5V
Rysunek 11. Analiza kostki w wariancie 11l
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a)

A A
Ra
Rag Rac =
Rg Rc
B Rgc Cc B C

RagRac
Rag*Rac*Rec

o natgzeniu 0,000888 fA (femto-
amperow), czyli 8,888-10. Jest
to oczywiscie btad obliczeniowy
wynikajacy z zaokraglen, ktérym
nie nalezy sig przejmowac.

Kostka - wariant Il e

izu- RagRec
Tym .razem kostke przeanahzlu. Re= Ryt Ract Rog
jemy inng metoda. W poprzedniej
RacRec

Rag*Rac*Rec

A
@
Rec

R

konieczna byta intuicja i umie- Rc=

b)
A
Ra
—_
Rg Rc
B C

jetno$¢ wynajdywania pewnych
wtlasno$ci uktadu. Metoda, ktérg
zastosujemy teraz, jest stricte
techniczna, trzeba tylko sie pil-
nowac, zeby nie popetnic jakiego$
btedu obliczeniowego.

B c

Jak wida¢ na rozrysowanym R Ros s RARE
schemacie kostki (rysunek 11), ABTTATTET Re

wystepuje w niej sporo oczek Rac=Ra* R+ RAF;RC
i wezléw. Stosowanie na przy- ®

ktad metody oczkowej prowadzi- Rgc= R+ Re+ RBF;ARC

toby do koniecznosci rozwigzania

Rysunek 12. Wzory uzywane
w przeksztatceniach trojkat >
gwiazda i gwiazda - tdjkat

dos¢ ztozonego uktadu réwnan
z wieloma niewiadomymi. W za-
sadzie, w sytuacji gdy dostepne
sg rozne programy komputerowe
stuzgce do takich obliczen, nie jest to wielka trudnos$¢, ale mozna ten
problem rozwigzac¢ wzglednie tatwo inaczej. Do obliczen zastosujemy
metode przeksztalcen obwodéw tréjkat w gwiazde i gwiazda w tréjkat.

Oba przypadki pokazano na rysunku 12. Na rysunku 12a mamy
polaczenie w ukladzie tréjkata, ktére przeksztalcimy w gwiazde.
Przeksztalcony obwdéd jest pod wzgledem elektrycznym dokladnym
odpowiednikiem konfiguracji pierwotnej, tzn. w wezlach A, B i C obu
obwodéw wystepuja takie same napiecia. Rowniez prady wplywajace
do nich sg identyczne. Na rysunku 12b mamy sytuacje odwrotna, tzn.
obwdéd w konfiguracji gwiazdy przeksztalcamy w tréjkat. Potrzebne
do tego wzory podano narysunku 12b. Wzory przyjmujemy na wiare. Ich
wyprowadzenie, chociaz nie jest trudne, wykracza poza temat artykutu.

Nasza kostke bedziemy w kolejnych krokach zwija¢, az do uzy-
skania jednego rezystora, ktéry pozwoli obliczy¢ prad pobierany
ze zrodla i rezystancje kostki. Dla uproszczenia obliczen zakladamy,

ze wszystkie rezystory maja rezystancje 1 Q. Kolejne etapy zwijania
przedstawiono na rysunku 13. Przyjmiemy konwencje taka, ze ele-
menty brane do przeksztalcenia w danym kroku sg zaznaczane na czer-
wono, a zielong linig zaznaczamy konfiguracje po przeksztalceniu
w tym kroku. Na nastgpnym rysunku przeksztalcone elementy sg juz
rysowane normalnie. Tym razem obliczenia nie bedg zamieszczane
w tekscie, a wyniki sg podane bezposrednio na rysunku. W kroku 3.
rezystory sa zaznaczone kolorem niebieskim, gdyz obliczana jest tylko
rezystancja zastgpcza dwéch rezystoréw polaczonych réwnolegle. We
wszystkich krokach wykonujemy obliczenia na utamkach catkowi-
tych, czego niestety nie potrafi LTspice. Miejmy nadzieje, ze w kon-
cowym wyniku nie wystapig znowu jakie$ femtoampery.

Dodatkowym uproszczeniem bgdzie pominigcie dolnego rezy-
stora, ktory jest dotaczony bezposrednio do Zrédla zasilajacego.
Uwzglednimy go dopiero w ostatnim kroku obliczen. To chyba
wszystkie uwagi dotyczace obliczen, przenosimy wiec wzrok
na rysunek 13.

W kroku 11. otrzymali$my opornos¢ zastepcza kostki, ale bez dol-
nego rezystora, ktéry dorysowujemy w kroku 12. Ostatecznie pelna
w=7/12=0,583 kQ.
Zastosowana metoda pozwolita obliczy¢ rezystancje widziang

kostka widziana od strony zasilania ma rezystancje R

w wybranych dwéch punktach, w tym przypadku od strony zasilania.
Aby policzy¢ prady i napiecia w innych punktach nalezatoby prze-
prowadzi¢ podobny tok obliczeniowy, tak aby zakonczy¢ rozwaza-
nia na tych wiasnie punktach. Okazuje sie, ze woéwczas jest to jednak
metoda do$¢ ucigzliwa. Popatrzmy jeszcze raz na rozrysowang kostke
zrysunku 11. Prad plynacy z zasilania na drodze DHGA i na drodze
DCBA wytwarza spadki napigc¢ na takiej samej liczbie rezystoréw, za-
tem prady plynace w gateziach DH i DC muszg by¢ réwne. Oznacza
to, ze prad plynacy ze zZrédla pomniejszony o prad galezi DA dzieli
sie na dwie réwne czeéci. Obliczamy:

Y2 _g570ma
RI[] E
12

Przez rezystor galezi DA plynie prad 5/5k=5 mA, wiec prad

1 1| 5
]BZE'([—IDA)ZE E_Sm =1,786 mA
12

Majac prad I, fatwo mozemy policzy¢ prad I, ptynacy przez czer-
wony rezystor. Korzystamy z réwnania opisujacego spadki napiec

w gatezi ABCD:
I,R+I,R+I,R=U
2I,R+1,R=U
I, =g—215 =i—2~1,786m:1,428 mA
R 1k
Z rozplywu pradu np. w wezle C mamy:
I,=1,+1,

Prad I, jest wigc rowny:
I,=1,-1,=1,786m—1,428m =0,358 mA

3 1
—
1
3
3
(] p 1
3 3
3
d
7
3/2+3/5=21/10

Majac prad I, mozna obliczy¢ ostatni prad I,.
Jest on réwny:
1, =21,=0,716 m4
Pozostal juz ostatni etap — obliczenie na-
pie¢ wezlowych.
U,=U;=1,R=1,786m-1k =1,786 V'
U.=U,=U-I,R=5-1,786m-1k=3,214 V

14/25 8/25

22/25 8/25 7/5 7/5
1/5

4425 825
[Jus

U.=U,-I,R=3,214-0,358m -1k =2,856 V
U,=U;+I,R=1,786+0,358m-1k =2,144 V
Mamy komplet wynikéw. Napigcia mig-

dzywezlowe mozna obliczy¢ z odpowiednich

Rysunek 13. Kolejne fazy zwijania kostki

réznic napie¢ wezltowych. Pozostalo jeszcze
obliczenie rezystancji:
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Rysunek 14. Symulacja kostki w wariancie Il

R, =Y - m-ss30
I 857

Symulacja kostki w wariancie potaczen nr i
Schemat kostki wraz z wynikami symulacji .op pokazano na ry-
sunku 14. Wyniki zgadzajq sie z inzynierska doktadnoscig, mozna
wigc z czystym sumieniem uznaé, ze obliczenia zostaly wykonane
prawidlowo. Pozostaje weryfikacja praktyczna.

Pomiary kostki
Do pomiaréw w zasadzie wystarczylby zwykly woltomierz, ponie-
waz jednak zawsze w czeSci praktycznej uzywalismy zestawu Analog
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O e o Mo g comrr windey
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Rysunek 15. Wyniki pomiaréw napie¢ weztowych kostki we wszyst-
kich wariantach konfiguracji

Discovery 2, réwniez i teraz z niego skorzystamy. Pomiar wykonujemy
za pomocg narzedzia Voltmeter, uzywajac 1. kanalu. Kostke zasilamy
zasilaczem zestawu, ustawiajgc w nim napigcie 5 V. Mierzymy tylko
napiecia wezlowe, masa miernika i masa zasilacza sa wewnetrznie
polaczone w przyrzadzie. Do kostki wystarczy wiec dopia¢ sie jed-
nym kabelkiem masowym. Dla wygody koncéwki kabelkéw mogg
by¢ dolaczone do krokodylkow, ktérymi tatwo bedzie przepinac sig
miedzy kolejnymi punktami pomiarowymi. Wyniki wszystkich po-
miaréw pokazano na rysunku 15. Z dokladnoscig do bledéw pomia-
rowych zgadzajg sie one z obliczeniami i symulacja.

Jarostaw Dolinski, EP

KONKURS

Wygraj zestaw deweloperski
Microchip SAM loT WG Development Board

Firma Microchip organizuje konkurs dla
czytelnikow ,Elektroniki Praktycznej”, w ramach
ktorego mozna wygrac ptytke deweloperska
SAM-loT WG Development Board. Bazuje ona

na mikrokontrolerze SAMD21G18, wyposazonym
w 32-bitowy rdzei Cortex-MO0+. Ponadto zawiera
uktad scalony ATECC608A CrypthoAuthentication,
odpowiadajacy za realizacje funkcji
bezpieczeristwa. Warto tez wspomnie¢ o w petni
certyfikowanym kontrolerze sieci Wi-Fi

- ATWINC1510. Na ptytce znajduja sie rowniez dwa
czujniki: $wiatta (model TEMT6000) i precyzyjny
czujnik temperatury (model MCP9808). Dzigki
tym podzespotom ptytka umozliwia btyskawiczne
i tatwe potaczenie tworzonej aplikacji z platforma
Google Cloud loT Core.

p——
10
[ ATWINCA510-MR2
| 00 ID:2ADHKATWINC1S10
1C 20288 ATVNCISH0
MAC 10: FBFO0SABC
! DiC: M1836

Wbudowany debugger pozwala na programowanie i debugowanie mikrokontrolera, bez potrzeby stosowania jakiegokolwiek
dodatkowego sprzetu. Ztacze mikroBUS pozwala na wykorzystanie dowolnych ptytek MikroElektronika Click. Z tych wzgledow
Swietnie nadaje si¢ do prototypowania rozwiazan loT. Dostarczany na ptytce mikrokontroler jest wstepnie

zaprogramowany, by méc szybko podtaczy¢ sie do platformy Google Cloud. Wtasny kod programu mozna tatwo
przygotowywac z uzyciem bezptatnych bibliotek i programu MPLAB Harmony v3. Ptytka jest obstugiwana przez

pakiet MPLAB X IDE.

Aby wziac udziat w konkursie, wystarczy zarejestrowac sie na stronie https://bit.ly/395YV4V. Wszyscy uczestnicy
konkursu otrzymaja réwniez 20-procentowy bon znizkowy firmy Microchip, uprawniajacy zarazem do bezptatnej
wysytki produktu.
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