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Raspberry Pi Zero moze pelnic¢
funkcje malego komputera eduka-
cyjnego. Ze wzgledu na niewielkie
rozmiary mozna zabrac go ze sobq
wszedzie i z pomocq laptopa wgle-
biac sie w tajniki Linuxa. Dodajqc
do niego kilka typowych uktadow
wspdipracujqcych po magistrali I°C,
konwerter USB/UART oraz nadajqc
calosci forme wygodnego modutu,
korzystajqcego z portu USB, otrzy-
mujemy mobilne laboratorium
edukacyjne za przystepnq kwote.

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5802

« wbudowany konwerter USB-UART
do komunikacji poprzez terminal SSH,

* wbudowany 2-kanatowy, 16-bitowy
przetwornik ADC,

* wbudowany 4-bitowy, dwukierunkowy
ekspander wejs$¢/wyjs¢ cyfrowych oraz
ekspander z wyj$ciami PwM,

* wbudowana pamie¢ EEPROM oraz czujnik
temperatury,

« praktyczna i wygodna konstrukcja
w formie USB Stick.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5776 Miniaturowa czujka ruchu dla
Raspberry Pi, Arduino i nie tylko
(EP 6/2020)

AVT-5770 Arduino i nie tylko (EP 5/2020)

AVT-5761 Czterokanatowy modul przekaznikowy

sterowany I2C (EP 4/2020)

* 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] - jesli wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

= wersja [A] - plytka drukowana bez element6w i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania
zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem pkytek
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Najwazniejszym elementem modutu jest kon-
werter USB/UART, w ktérym zastosowano
uktad FT234X (U5) ktéry stuzy do obstugi
komunikacji terminalu SSH pomigdzy Pi
Zero a podlaczonym PC, przy wykorzysta-
niu portu szeregowego, dostepnego na wy-
prowadzeniach GPIO Raspberry Pi. Dzieki
temu mamy komunikacjg i mozliwo$¢ zarza-
dzania RPi przez terminal, a jedyne zlacze
USB pozostaje dostepne dla uzytkownika.
Nie ma potrzeby uzycia drozszego RPi ZeroW
z wbudowanym Wi-Fi. Modul pobiera zasi-
lanie z komputera PC, bezposrednio poprzez
wtyk USB. Zasilanie 5 V wraz z sygnatami
USB D+/D- z punktéw lutowniczych, do-
stepnych na ptytce RPi Zero, doprowadzone
sg do gniazda USB, umozliwiajgc podiacze-
nie np. pendrive'a, karty sieciowej, itp.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy modutu zostal pokazany
na rysunku 1. Na plytce znalazlo sig miej-
sce na uklady z interfejsem I’C, obstugu-
jace typowe GPIO. Uklad U1 typu MCP3426
pelni funkcje przetwornika AD z dwoma
wejéciami, o zakresie mierzonego napiecia
0...2,048 V i maksymalnej rozdzielczos$ci
16 bitéw. Sygnal analogowy ze zlgcza A01,
po filtracji realizowanej za pomoca elemen-
téw R1, R2, C1, C2, doprowadzony jest bez-
posrednio do uktadu U1, typu MCP3426. Ma
on ustalony adres I*°C o wartosci 0x68 (dla
MCP3426A0). Zwracam uwage na konflikt
adres6w z czesto uzywanym uktadem RTC
typu DS1338. Jezeli planujemy zastosowac
na magistrali I?)C takze zewnetrzny RTC, na-
lezy wykorzysta¢ w miejsce U1 uklad o za-
programowanym fabrycznie adresie, réznym
od 0x68, np. MCP3426A1 do MCP3246A7.
Uktad U2 typu PCA9536D jest 4-bitowym,
dwukierunkowym ekspanderem wej$é¢/wyjscé
cyfrowych. Wyprowadzenia U2 100...3 do-
stepne sg na zlaczach D01, D23. Uktad ma

ustalony adres I*C o warto$ci 0x41. Uktad
U4 typu PCA9632 jest ekspanderem umozli-
wiajacym sterowanie bezposrednie LED ma-
ej mocy, a w naszej aplikacji pelni funkcje
wyjs¢ PWM. Wyprowadzenia LEDO i LED1
dostepne sg na ztgczu PWMO01. Wyprowadze-
nia LED2 i LED3 sterujg wbudowanymi dio-
dami LED opisanymi jako PWM2 i PWM3.
Uklad U4 ma ustalony wyprowadzeniami
A0 i A1 adres réwny 0x60.

Na plytce znalazlo sie miejsce takze
na termometr I*C, U3 typu AD7415, umoz-
liwiajacy pomiar temperatury plytki,
dostepny pod adresem 0x49. U6 typu
24AA02E64 jest pamieciag EEPROM (ad-
res 0x50...0x57), w ktérej oprécz obszaru
dostepnego dla uzytkownika zapisany jest
trwale unikalny 8-bajtowy ciag wartosci,
ktéry moze stuzy¢ jako adres MAC lub moze
znalez¢ zastosowanie jako klucz identyfika-
cyjny/autoryzacyjny dla RPi Zero.

Wszystkie uktady zasilane sg napigciem
3,3 V z RPi Zero i z takimi poziomami lo-
gicznymi mogg wspélpracowaé. Plytke
uzupelniajg kondensatory odsprzegajace
i rezystory R8 i R9 polaryzujgce magistrale
I*C. Ze wzgledu na niewielka ilo§¢ miejsca
jako ztacza IO wykorzystane zostaly SM04B
SRSS_TB o rozstawie 1,0 mm, stosowane
takze w modutach I*C zgodnych z QWIIC.

Montaz i uruchomienie

Modutl zmontowany jest na dwustronne;j
plytce drukowanej, zgodnej mechanicznie
7 RPi Zero. Schemat plytki, wraz z rozmiesz-
czeniem elementéw, pokazujg rysunki 2 i 3,
a zmontowany modut zostal pokazany na fo-
tografii tytutowej. Sposéb montazu jest kla-
syczny i nie wymaga opisu.

Modut jest montowany do RPi Zero za
pomocg wkretow M2.5. Pomigdzy Stic-
kiem a RPI Zero koniecznie jest umieszcze-
nie ptytki izolacyjnej, wycietej z pleksi lub
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw

- strona TOP

innego materiatu, o grubosci 0,25...0,5 mm,
w ksztalcie RPi Zero. Plytka izolacyjna z od-
powiednio wycietymi otworami i szczeli-
nami w okolicy GPIO zapobiega zwarciom
pomiedzy stykajacymi sie mechanicznie
obwodami. Po wlutowaniu nalezy skrécic¢
wyprowadzenia ustalajace zlacza USB/PC,
aby nie wystawaly ponad plytke i nie uszko-
dzity izolacji pomiedzy plytkami. W modelu
do RPI Zero wlutowane jest takze pelne zla-
cze GPIO, poniewaz czgsto korzystam z réz-
nych innych moduléw HAT, ktére mocowane
sg do dystanséw M2.5x10. Po skreceniu
plytki z RPi, w miejscach wykorzystanych

oo,

R S G —

- strona BOTTOM

przez PI GPIO nalezy kroplg cyny potaczy¢
pola lutownicze obu ptytek. Wyprowadzenia
zlgcza wystajace ponad plytke RPi Zero ula-
twiajg lutowanie, ale nalezy zwroéci¢ uwage
na ewentualne zwarcia pomiedzy pinami.
Polaczenie interfejsu USB wymaga uzycia
krotkich odcinkéw odizolowanego kynaru
i ostroznego przylutowania ich bezposred-
nio do punktéw testowych USB na RPI Zero,
co pokazuje fotografia 1.

Jezeli nie przewidujemy wykorzystania
GPIO w miejscach punktéw lutowniczych,
nalezy umiesci¢ kawatki kynaru i zlutowac
plytki z dwéch stron, zapewniajac kontakt.

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw
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Rezystory: (SMD0603 1%)
R1, R2: 100 O

R3: 1 kQ

R4: 10 kQ

R5, R10, R11: 330 Q
R6, R7: 27 Q

R8, R9: 2,2 kQ

Kondensatory:

C1, C2: 100 pF SMD0603

C3: 10 pnF SMDO603

C4..C8, Cle0, C11, C14..C16: 0,1 pF SMDO603
C9: 4,7 pnF SMDO603

C12, C13: 47 pF SMD0603

CE1, CE2: 10 pF/10 V SMD3216 tantalowy

P6iprzewodniki:

PWM2, PWM3: dioda led SMDO603 zielona
RTX: dioda led SMDO603 czerwona

Ul: MCP3426 (S08)

U2: PCA9536D (S08)

U3: AD7415ARTZO (SOT-23-5)

U4: PCA9632DP2 (TSSOP10_050)

U5: FT234XD (DFN12_045)

U6: 24AAG2E64T (SOT-23-5)

Pozostale:

A@1, DO1, D23, I2C, PWMO1: zlacze JST
4 pin 1 mm katowe

FB2: ferryt WE-TMSB SMD

1,5 A WE74269262601

FB1, FB3, FB4: ferryt WE-CBF SMD

0,5 A WE742792653

PC: wtyk USB A SMD

USB: gniazdo USB A SMD

Brak zlacza GPIO skutkuje niewielka wyso-
koscig modutu. Decyzje o jego wlutowaniu
pozostawiam uzytkownikowi.

Po zmontowaniu modutu konieczne jest
skonfigurowanie FT234 za pomoca opro-
gramowania FT Prog ze strony FTDIL Po de-
tekcji ukladu (Scan & Parse F5) wymagana
jest zmiana funkcji (Hardware Specyfic\
CBUS Signals) pinu CO na TX&RXLED.
Wbudowana LED RTX bedzie wtedy sygna-
lizowata petng komunikacje pomiedzy PC
a RPi. Po zmianie ustawien (rysunek 4) na-
lezy uklad zaprogramowaé¢ (CTRL+P) i zre-
startowac¢ port USB (Cycle Ports).

Listing 1. Skrypt testowy mcp3426.py
import smbus

import time

from time import sleep

print "\nMCP4326 ADC Test\n"

# Get I2C bus
bus = smbus.SMBus(1)

# MCP3426 0x68 CH1
bus.write_byte(0x68, 0x10)
time.sleep(0.1)

# MCP3426 0x68 Read 0x00 3 bytes

data = bus.read_i2c_block_data(0x68, 0x00, 3)
adch = data[0]
print "ADCH 1
adcl = data[1]
print "ADCL 1 : %d" %adcl

adc = (data[0] & Ox0F) * 256 + data[1]
print "Analog Input 1: %d" %adc

: %d" %adch

# MCP3426 0x68 CH2
bus.write_byte(0x68, 0x30)
time.sleep(0.1)

# MCP3426 0x68 Read 0x00 3 bytes

data = bus.read_i2c_block_data(0x68, 0x00, 3)
adch = data[0]
print "ADCH 2
adcl = data[1]
print "ADCL 2 : %d" %adcl

adc = (data[0@] & OxOF) * 256 + data[1]
print "Analog Input 2: %d" %adc
bus.close()

print”\nQuit\n”

: %d" %adch
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Rysunek 4. Zmiana konfiguracji FT234

Prawidlowo zmontowany modut nie wy-
maga uruchamiania, konieczne jest tylko
niewielkie dostosowanie systemu operacyj-
nego. Najlepszym wyborem dla Sticka jest
Raspbian w wersji Lite. Po zainstalowaniu
systemu na karcie SD nalezy edytowac plik
config.txt:

» zalaczy¢ obstuge I°C:

dtparam=i2c_arm=on,

e zalaczy¢ obstuge UART:

enable_uart=1.

W pliku cmdline.txt:

* ustawic¢ konsole na port szere-

gowy: console=serial@, 115200
console=ttyl.

Dostep do obu plikéw jest mozliwy bezpo-
srednio w gtéwnym katalogu, po instalacji
systemu na karcie SD.

Na komputerze PC nalezy zainstalowac
terminal, np. Putty i skonfigurowac potacze-
nie na port szeregowy (pod adresem COM,
z ktorym zglosi sig FT234), z parametrami

Listing 2. Skrypt testowy pca9536.py
import smbus

import time

from time import sleep

print "\nPCA9536 GPIO Test\n"

# Get I2C bus
bus = smbus.SMBus(1)

PCA9536 0x41
bus.write_byte_data(0x41, 0x03, 0x00)
bus.write_byte_data(0x41, 0x01, 0x01)
time.sleep(0.1)

x=5;

# PCA9536 0x41 Write Output

print " Out 1 set"
bus.write_byte_data(0x41, 0x01, 0x01)
time.sleep(x)

print " Out 2 set"
bus.write_byte_data(0x41, 0x01, 0x02)
time.sleep(x)

print " Out 3 set"
bus.write_byte_data(0x41, 0x01, 0x04)
time.sleep(x)

print " Out 4 set"
bus.write_byte_data(0x41, 0x01, 0x08)
time.sleep(x)

print " Out ALL set"
bus.write_byte_data(0x41, 0x01, OxOF)
time.sleep(x)

print " Out ALL reset"
bus.write_byte_data(0x41, 0x01, 0x00)
bus.close()

time.sleep(x)

print “\nQuit\n”

Rysunek 5. Detekcja uktadéw z magistrali I2C

115200,8,N,1. Po uruchomieniu sesji po-
winno by¢ mozliwe zalogowanie si¢ do RPi
na domyslnych ustawieniach pi/raspberry
(co nalezy bezwzglednie zmieni¢, korzy-
stajac z raspiconfig). Teraz, o ile nie korzy-
stamy z RPi Zero, przyda sig karta sieciowa
podtaczona do portu USB, ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ pobrania kilku narzedzi i aktu-
alizacji systemu:
sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade

Potrzebne bedg narzedzia i2ctools, inter-
preter Pythona i biblioteki smbus, time.
sudo apt-get update

Listing 3. Skrypt testowy pca9632.py
import smbus

import time

from time import sleep

print "\nPCA9632 PWM Test\n"

# Get I2C bus
bus = smbus.SMBus(1)

# PCA9632 0x60 config
bus.write_byte_data(0x60, 0x00, 0x00)
bus.write_byte_data(0x60, 0x01, 0x14)
bus.write_byte_data(0x60, 0x02, 0x00)
bus.write_byte_data(0x60, 0x03, 0x00)
bus.write_byte_data(0x60, 0x04, 0x00)
bus.write_byte_data(0x60, 0x05, 0x00)
bus.write_byte_data(0x60, 0x06, OxFF)
bus.write_byte_data(0x60, 0x07, 0x00)
bus.write_byte_data(0x60, 0x08, OxAA)
bus.write_byte_data(0x60, 0x09, OxE2)
bus.write_byte_data(0x60, Ox0A, OxE4)
bus.write_byte_data(0x60, 0x0B, OxE8)
bus.write_byte_data(0x60, Ox0C, OXEOQ)
time.sleep(0.1)

x=5;

# PCA9632 PWM

print " PWM Out 1 set 25%"
bus.write_byte_data(0x60, 0x02, Ox3F)
print " PWM Out 2 set 50%"
bus.write_byte_data(0x60, 0x03, Ox7F)
print " PwWM Out 3 set 75 - LED 25%"
bus.write_byte_data(0x60, 0x04, OxBD)
print " PWM Out 4 set 100% - LED 0%"
bus.write_byte_data(0x60, 0x05, OxFF)
time.sleep(x)

print " PwWM Global"
bus.write_byte_data(0x60, 0x08, OxFF)
bus.write_byte_data(0x60, 0x06, Ox3F)
time.sleep(x)
bus.write_byte_data(0x60, 0x06, OxBD)
time.sleep(x)

print " BLINK Global"
bus.write_byte_data(0x60, 0x08, OxFF)
bus.write_byte_data(0x60, 0x01, 0x34)
bus.write_byte_data(0x60, 0x07, Ox0F)
time.sleep(x)

print " All 0% - LED ON"
bus.write_byte_data(0x60, 0x01, 0x14)
bus.write_byte_data(0x60, 0x08, OxAA)
bus.write_byte_data(0x60, 0x02, 0x00)
bus.write_byte_data(0x60, 0x03, 0x00)
bus.write_byte_data(0x60, 0x04, 0x00)
bus.write_byte_data(0x60, 0x05, 0x00)
time.sleep(x)

print " LED OFF"
bus.write_byte_data(0x60, 0x04, OxFF)
bus.write_byte_data(0x60, 0x05, OxFF)
bus.close()

print "\nQuit\n"
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Rysunek 6. 0dczyt zawartosci EEPROM

sudo apt-get install python-
smbus python3-smbus python-dev
python3-dev i2c-tools

Po restarcie systemu, dla sprawdzenia po-
prawnosci detekcji uktadéw, wydajemy po-
lecenie (rysunek 5):
sudo i2cdetect -y 1

Dla sprawdzenia poszczegélnych ukta-
déw przygotowalem proste skrypty.
Przetwornik ADC MCP3426 mozna przete-
stowaé skryptem mcp3426.py z listingu 1.
Po podtaczeniu do wejsé A0, A1, np. dziel-
nika z potencjometrem (maksymalne na-
piecie na wejéciu 2,048 V) i uruchomieniu
skryptu powinny zosta¢ odczytane war-
to$ci napie¢ na jego wejsciach. Do spraw-
dzenia ekspandera GPIO PCA9536 uzyjemy
skryptu pca9536.py (listing 2), kolejno
zmieniajgcego stan wyjs¢ ukladu, dostep-
nych na zlgczach D01, D23. Ekspander

Fotografia 2. Przyktadowa aplikacja modutu

PWM PCA9632 sprawdzimy skryptem
pca9632.py (listing 3). Steruje on wyj-
$ciami PWM dostgpnymi na zlgczu PWMO01
i wbudowanymi LED. Skrypt odczytujacy
temperature zmierzong przez AD7415.py
pokazuje listing 4. Testowanie pamigci
24AA02E64 mozna wykonaé, zar6wno
korzystajac z i2ctools, jak i ze skryptu
24AA02E064.py (listing 5). Skrypt odczy-
tuje ostatnie osiem bajtéw zawierajacych
adres MAC. Zawarto$¢ catej pamigci mozna
odczytac¢ poleceniem:
i2cdump -y 1 0x50 i

Rezultat pokazuje rysunek 6.
Do zapisu komérki mozna uzy¢
polecenia i2cset, przyktadowo
zapisujac pod adres EEPROM
0x50 i pod adres 0x00 war-
tos¢ OxA5:

E Listing 4. Skrypt ad7415.py odczytujacy
i temperature AD7415
¢ import smbus

i print "\nAD7415-0 0x49 Temp\n"

! # Get I2C bus
i bus = smbus.SMBus(1)

; # AD7415 read 8-bytes temp

i temp = bus.read_byte data(0x49, ©x00)
i oprint"temp: (‘C): "

i print(temp)

¢ bus.close()

i oprint “\nQuit\n”

E Listing 5. Skrypt odczytujacy MAC zapisany w 24AA02E64 é
i import smbus :

i print "\n24AA02E64 MAC Dump\n"

! # Get I2C bus
: bus = smbus.SMBus(1)

E # 24AA02E64 read last (OxF8 offset) 8-bytes MAC ROM

! macblock = bus.read_i2c_block_data(0x50, OxF8, 0x08)

: print"MAC (hex): "

i2cset
OXAS5
Do odczytu z adresu 0x50

-y 1 0x50 0x00

i spod adresu 0x00 uzy-

wamy polecenia:

i2cget -y 1 0x50 0x00
Rezultat powinien zwrdci¢ wartos$¢ za-

pisang wczesniej — 0xA5. Jezeli wszyst-

kie testy przebiegly pomyélnie, mozna

Poprint([‘{:02x}’.format(x) for x in macblock])
! print"MAC (dec): "

¢ print(macblock)

: bus.close()

i oprint “\nQuit\n”

zastosowaé modut we wtasnych aplikacjach
(fotografia 2). Powodzenia!

Adam Tatus

adam.tatus@ep.com.pl

— REKLAMA

FETEREA

MATERIALY
DODATKOWE

WUEIDIA

Aby skorzystac z materiatow dodatkowych dotgczonych do numeru, nalezy:

1. Wej$¢ na strone www.media.avt.pl,

k. Odpowiedziec¢ na proste pytanie dotyczace

biezacego numeru,

2. Zarejestrowac sie lub zalogowac,

5. Pobrac pliki.

3. Wybrac¢ wydanie ,Elektroniki Praktycznej”,
ktore ma trafi¢ do biblioteki osobistej,
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