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  Brianowi Jepsonowi


  Wstęp


  Trzeci i ostatni tom Encyklopedii elementów elektronicznych jest w całości poświęcony czujnikom.


  W rozwoju prac nad czujnikami można wyróżnić dwa istotne momenty. Pierwszym było pojawienie się w latach 80. ubiegłego wieku samochodów z systemem ABS i układami kontroli spalin. Do ich produkcji konieczne było opracowanie stosunkowo tanich, ale niezawodnych czujników potrafiących reagować na zmiany wartości odpowiednich wielkości fizycznych. Wiele z tych czujników wytwarzano z krzemu jako urządzenia mikroelektromechaniczne, w skrócie MEMS-y (ang. microelectromechanical systems).


  Drugi moment przełomowy miał miejsce w 2007 roku, kiedy to zaczęto montować MEMS-y w iPhone’ach. Nowoczesny smartfon może zawierać nawet kilkanaście różnych czujników, a stało się to możliwe dzięki temu, że ich rozmiary i ceny zmalały do poziomu, jaki jeszcze 20 lat temu był wręcz niewyobrażalny.


  Wiele spośród tych czujników kosztuje obecnie tyle co tanie elementy półprzewodnikowe, takie jak stabilizatory napięcia lub proste układy logiczne. Generowane przez nie sygnały można bez większych problemów wykorzystywać do sterowania innymi układami za pośrednictwem mikroprocesorów. Poświęcamy tej branży dużo miejsca w Encyklopedii z nadzieją, że opisane produkty będą jeszcze powszechnie stosowane przez co najmniej dziesięć lat.


  Oczywiście nie zapominamy o starszych elementach, których użyteczność i niezawodność jest wciąż potwierdzana licznymi zastosowaniami.


  Cel książki


  Większość informacji zawartych w tej książce można znaleźć w licznych kartach produktu, opisach i charakterystykach poszczególnych podzespołów, rozmaitych witrynach internetowych i biuletynach informacyjnych publikowanych przez producentów, ale uznaliśmy, że każdy, kto interesuje się elektroniką, chciałby mieć to wszystko zebrane w jednym miejscu, w formie dobrze zorganizowanego i uporządkowanego zestawienia, a jeszcze lepiej, gdyby to zestawienie zawierało sprawdzone i trudno dostępne dane szczegółowe.


  Ten tom można traktować również jako próbę skategoryzowania i sklasyfikowania komponentów w dziedzinie, która jest niezwykle chaotyczna. Na przykład: czy wykrywacz obiektów jest czymś innym niż czujnik zbliżeniowy? Niektórzy producenci wydają się tak uważać, inni nie. Znajomość różnic między tymi urządzeniami i rozumienie zasad ich działania może mieć znaczenie przy podejmowaniu decyzji, które z nich należy w danej sytuacji zastosować.


  Terminologia dotycząca czujników może być myląca. Jaka jest na przykład różnica między przerywaczem refleksyjnym, refleksyjnym wykrywaczem obiektów, optycznym czujnikiem refleksyjnym, fotoprzerywaczem refleksyjnym i pasywnym czujnikiem optycznym? Terminy te są używane w rozmaitych kartach produktu do opisu podzespołów, które są czujnikami odbiciowymi. Znajomość tych zawiłości terminologicznych może być kluczowa już na etapie wyszukiwania czegoś w spisie produktów.


  Układ książki


  Podobnie jak w tomach 1. i 2., tu również zastosowaliśmy układ hasłowy. Na przykład, jeśli chcesz mierzyć temperaturę, zaglądasz do opisów termistora i termopary zgrupowanych w części poświęconej wyczuwaniu ciepła. Bezpośrednie sąsiedztwo obu haseł ułatwi Ci porównanie możliwości tych podzespołów i ustalenie, który z nich najlepiej zaspokoi Twoje potrzeby.


  Na pierwszej stronie każdego hasła znajduje się zapis informujący o położeniu tego hasła w opisanej strukturze. Na przykład hasło czujnik prędkości przepływu gazu jest poprzedzone następującym zapisem:

  płyn > gaz > prędkość przepływu


  Zauważ, że słowo „płyn” oznacza tu zarówno ciecz, jak i gaz.


  Wyjątki i konflikty


  Niestety ścisłe skategoryzowanie czujników nie jest sprawą łatwą. Mamy tu do czynienia z czterema istotnymi problemami.


  1. Co konkretnie wyczuwa dany czujnik?


  Moduł GPS jest odbiornikiem fal radiowych odbierającym sygnały nadawane przez satelity. Czy zatem należy go zaliczyć do czujników fal radiowych? Nie. Jego zadaniem jest ustalenie Twojego położenia, więc zaliczamy go do czujników położenia. Wynika stąd pierwsza ogólna zasada: czujniki klasyfikujemy przede wszystkim według ich głównego przeznaczenia. Przeznaczenia drugorzędne są podane w części opisowej każdego czujnika.


  2. Ile czujników zawiera w sobie czujnik?


  Wiele układów scalonych wykonuje więcej niż jedną funkcję pomiarową. Na przykład układ nawigacji inercyjnej (IMU od ang. Inertial Measurement Unit) może zawierać trzy czujniki żyroskopowe i trzy akcelerometry, a niekiedy jeszcze trzy magnetometry. Jak sklasyfikować taki układ?


  My postanowiliśmy wspomnieć o IMU w kilku miejscach, ale nie nadaliśmy mu rangi oddzielnego hasła, ponieważ te zarezerwowaliśmy dla elementów mających jedno główne przeznaczenie.


  Nazwy układów wielosensorowych są oczywiście wymienione w indeksie na końcu książki.


  3. Na ile bodźców może reagować czujnik?


  Ten sam element sensoryczny może być stosowany w wielu różnych typach czujników. Dobrym przykładem jest czujnik Halla, który można znaleźć w magnetometrze, wykrywaczu obiektów, czujniku prędkości, czujniku prądu elektrycznego i wielu innych. Współczesny samochód może zawierać taki czujnik niemal wszędzie, począwszy od systemu zapłonowego, po zamek bagażnika. Jeśli używasz dysku twardego z obracającymi się krążkami magnetycznymi, to do odczytu ich prędkości obrotowej najprawdopodobniej służy właśnie czujnik Halla. Także w klawiaturze komputerowej każde wciśnięcie klawisza może być wykrywane przez ten typ czujnika.


  Biorąc to wszystko pod uwagę, jak należałoby sklasyfikować czujnik Halla? I w jakim rozdziale Encyklopedii powinniśmy umieścić opis jego działania?


  Wybrnęliśmy w ten sposób, że wszędzie tam, gdzie różnego typu komponenty zawierają ten sam element sensoryczny, jego opis umieszczamy w jednym z haseł, a w pozostałych wstawiamy tylko stosowne odnośniki.


  Wyboru tego jednego hasła dokonujemy na podstawie ich istotności. Dlatego czujnik Halla został opisany w haśle poświęconym wykrywaczom obiektów. Warto pamiętać, że choć czujnik ten działa na zasadzie wykrywania pola magnetycznego, to nie to jest jego głównym przeznaczeniem.


  4. Za dużo tych czujników!


  W Wikipedii opisano ponad 100 ogólnych typów czujników i chyba nie jest to lista kompletna. Dlatego musieliśmy dokonać pewnej selekcji. Niektóre wybory mogą sprawiać wrażenie zbyt arbitralnych, ale zapewniamy, że zawsze najważniejsze dla nas było kryterium praktyczności. Przy decydowaniu o tym, co uwzględnić, a co odrzucić, kierowaliśmy się trzema następującymi zasadami:


  1. Czy to jest element elektroniczny? Bardziej nas interesują podzespoły przeznaczone do montażu na płytce drukowanej niż gotowe urządzenia zawierające w sobie taki czy inny czujnik. Na przykład termopara jest często zamknięta w stalowym cylindrze, a wyprowadzenia są podłączane do miernika wyświetlającego temperaturę. I choć prezentujemy zdjęcie takiej właśnie termopary, skupiamy się na tym, co jest w środku, czyli na zespolonych ze sobą dwóch różnych przewodach.


  2. Ile kosztuje? Przemysłowy czujnik ultradźwiękowy, który sprawdza obecność komponentów na taśmie montażowej, jest często montowany w hermetycznie zamkniętej obudowie i podłączany za pomocą przewodów ekranowanych. Wszystko pięknie, ale jego cena jest mało przystępna. W naszej Encyklopedii piszemy raczej o elementach przeznaczonych do montowania na płytce drukowanej i kosztujących przynajmniej dziesięć razy mniej.


  3. Ile osób może być zainteresowanych posiadaniem tego elementu? Przejrzeliśmy wykazy czujników różnych typów zamieszczane na stronach producentów. Jeśli jakiś czujnik występował tam rzadko lub w nielicznych odmianach, uznawaliśmy, że jest to wynikiem małego popytu na tego typu urządzenie. Na przykład czujnik przyspieszenia typu Ferraris reagujący na prądy wirowe w wale silnika jest niewątpliwie interesującym urządzeniem, ale chyba niewiele osób umieści go na swojej liście zakupów.


  Zawartość poszczególnych tomów


  Po omówieniu ogólnego układu książki i wyjaśnieniu, dlaczego jedne elementy zostały w niej opisane, a inne nie, przedstawiamy w skrócie zawartość wszystkich trzech tomów Encyklopedii.


  Tom 1.


  Zasilanie, elektromagnetyzm, półprzewodniki dyskretne.


  Kategoria zasilanie obejmuje źródła zasilania oraz metody przesyłania, gromadzenia, odcinania, przekształcania i regulowania energii elektrycznej. Kategoria elektromagnetyzm obejmuje urządzenia generujące ruch posuwisty lub obrotowy. W kategorii półprzewodniki dyskretne znalazły się podstawowe rodzaje diod i tranzystorów. Pełna lista haseł z tomu 1. jest pokazana na rysunku W.1.
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  Rysunek W.1. Struktura organizacyjna kategorii i haseł zastosowana w tomie 1.


  Tom 2.


  Tyrystory (SCR-y, diaki i triaki), układy scalone, źródła światła, wskaźniki i wyświetlacze, źródła dźwięku.


  Układy scalone dzielą się na analogowe i cyfrowe. Kategoria źródła światła, wskaźniki i wyświetlacze dzieli się na wyświetlacze odbiciowe, pojedyncze źródła światła i wyświetlacze emitujące światło. Źródła dźwięku dzielą się na generatory i odtwarzacze. Pełna lista haseł z tomu 2. jest pokazana na rysunku W.2.
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  Rysunek W.2. Struktura organizacyjna kategorii i haseł zastosowana w tomie 2.


  Tom 3.


  Wszystkie popularne typy czujników, włącznie z tymi, które wykrywają położenie, obecność innych obiektów, bliskość innych obiektów, orientację w przestrzeni, wibracje, nacisk, obciążenie, właściwości cieczy, rodzaj gazu i jego stężenie, ciśnienie oraz prędkość przepływu, światło, ciepło, dźwięk i elektryczność. Pełna lista haseł z tomu 3. jest pokazana na rysunku W.3.
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  Rysunek W.3. Struktura organizacyjna kategorii i haseł zastosowana w tomie 3.


  Charakter książki


  Układ encyklopedyczny a podręcznikowy


  Jak sugeruje tytuł, książka ma charakter encyklopedyczny, a nie podręcznikowy. Innymi słowy, nie zaczyna się od prostych pojęć, aby stopniowo przechodzić do coraz trudniejszych, lecz grupuje zagadnienia na zasadzie tematycznej. Przy takim układzie czytelnik może zacząć czytać w dowolnym miejscu, zdobyć potrzebne informacje i odłożyć książkę. Jeśli postanowi przeczytać ją od początku do końca, znajdzie sporo powtórzeń, ponieważ każde hasło zostało opracowane jako wpis samodzielny, niewymagający odwoływania się do innych haseł.


  Układ podręcznikowy zastosowałem w książkach Elektronika. Od praktyki do teorii i Elektronika. Od praktyki do teorii. Kolejne eksperymenty, ale ich zakres tematyczny jest dużo węższy, ponieważ dużo miejsca jest tam przeznaczone na dokładne wyjaśnienia i szczegółowe opisy wykonywania ćwiczeń.


  Teoria i praktyka


  Ta książka jest ukierunkowana bardziej na praktykę niż teorię. Uznaliśmy, że czytelnik będzie bardziej zainteresowany praktycznymi zastosowaniami poszczególnych elementów, a nie teoretycznymi podstawami ich działania. Dlatego nie zamieszczamy tu żadnych dowodów słuszności przytaczanych wzorów ani definicji znanych z teorii obwodów.


  Sygnały wyjściowe czujników


  W obu poprzednich tomach Encyklopedii każde hasło zawierało wskazówki na temat stosowania danego elementu. Jednakże w przypadku czujników mamy do czynienia z nieco inną sytuacją, gdyż sygnały wyjściowe przyjmują tu zazwyczaj taką samą formę, więc ich przetwarzanie też wygląda bardzo podobnie. Aby uniknąć powtarzania tych samych informacji, w dodatku A umieściliśmy wskazówki dotyczące stosowania dziewięciu głównych typów czujników.


  Na przykład duża grupa sensorów generuje na wyjściu analogowy sygnał napięcia elektrycznego o wartości zależnej od poziomu monitorowanego czynnika. W dodatku A znajdziesz wskazówki, jak w razie konieczności zmienić zakres zmian sygnału wyjściowego i jak go ewentualnie zdigitalizować za pomocą przetwornika analogowo-cyfrowego.


  Jest tam również porównanie protokołów komunikacji szeregowej, I2C i SPI, które są powszechnie wykorzystywane do przekazywania danych z czujników do mikroprocesora za pośrednictwem stosownej magistrali.


  Słowniczek


  W świecie czujników wiele pojęć występuje w różnych kontekstach. Przykładami takich pojęć są histereza i MEMS. Zamiast co chwilę powtarzać ich definicje, umieściliśmy je zbiorczo w „Słowniczku”. Gdy napotkasz nieznane Ci pojęcie, pamiętaj, że na końcu książki jest słownik, w którym z dużym prawdopodobieństwem znajdziesz odpowiednie objaśnienie.


  Wiele pojęć zapisanych w tekście kursywą jest objaśnionych we wspomnianym słowniku.


  Konwencje typograficzne


  W całej Encyklopedii pierwsze wystąpienie nazwy podzespołu mającego własne hasło jest zapisywane czcionką pogrubioną. Pozostałe pojęcia elektroniczne i nazwy podzespołów niemających swoich haseł są zapisywane kursywą.


  Nazwy komponentów i ich kategorii są zapisywane małymi literami, chyba że są skrótowcami lub zawierają nazwę własną. Na przykład efekt Halla zawiera człon pisany od wielkiej litery, ponieważ jest to nazwisko odkrywcy tego efektu. GPS jest skrótowcem, ale niektóre jednostki, choć są skrótowcami, na przykład anglosaska jednostka ciśnienia psi (fint na cal kwadratowy), są pisane małymi literami, ponieważ tak się przyjęło.


  W przypadku jednostek, których nazwy pochodzą od nazwisk pionierów elektryczności, sytuacja jest trochę inna. Gdy są przytaczane w pełnej formie, należy je zapisywać małymi literami, a wielkie litery są używane tylko w zapisie symbolicznym. I tak: jednostka siły w układzie SI to niuton (symbolicznie N), częstotliwość mierzy się w hercach (Hz), ciśnienie — w paskalach (Pa), a natężenie prądu — w amperach (A).


  Wzory matematyczne


  Wszystkie przytaczane wzory matematyczne zostały zapisane w notacji popularnej wśród programistów komputerowych. Znakiem mnożenia jest gwiazdka (*), a dzielenia — ukośnik (/). Wyrażenia zapisane w nawiasie należy wykonać w pierwszej kolejności. W przypadku zagnieżdżenia nawiasów działania zawarte w nawiasach wewnętrznych powinny być wykonywane w pierwszej kolejności. A zatem w równaniu takim jak to:

  A = 30 / (7 + (4 * 2) )


  należy najpierw pomnożyć 4 przez 2, co daje 8, a następnie dodać do tego 7, aby otrzymać 15, i dopiero wtedy podzielić 30 przez 15, aby ostatecznie otrzymać 2.


  Konwencje graficzne


  Na rysunku W.4 pokazano konwencje stosowane na schematach prezentowanych w tej książce. Czarna kropka na przecięciu przewodów zawsze oznacza ich połączenie, z tym że dla uniknięcia dwuznaczności zrezygnowano ze stosowania wariantu widocznego w prawym górnym rogu na rzecz wariantu środkowego w górnym rzędzie. Przewody krzyżujące się bez kropki nie są wzajemnie połączone. Niektórzy oznaczają takie miejsca w sposób pokazany u dołu po prawej stronie, ale w Encyklopedii stosowany jest tylko wariant widoczny w lewym dolnym rogu.
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  Rysunek W.4. Konwencje graficzne stosowane na schematach prezentowanych w książce


  Wszystkie schematy mają jasnoniebieskie tło, co umożliwia wyróżnienie takich elementów jak przełączniki, tranzystory i LED-y kolorem białym. Pozwala to również wskazać wyraźnie granice takiego elementu. Nie należy jednak przypisywać białemu kolorowi żadnego dodatkowego znaczenia.


  Jednostki i tło fotografii


  W Stanach Zjednoczonych wciąż odległości wyraża się w calach, więc w książkach kierowanych na rynek amerykański wypada stosować takie właśnie jednostki. Dlatego w poprzednich tomach Encyklopedii unikaliśmy stosowania jednostek metrycznych. Okazało się jednak, że nasza praca znalazła uznanie w wielu innych krajach, w których cale i stopy uchodzą za zwykły anachronizm.


  Biorąc pod uwagę fakt, że teraz mamy odbiorców wielonarodowych, przeszliśmy w tomie 3. niemal całkowicie na system metryczny (z wyjątkiem kilku zdjęć instalacji hydraulicznych, w których system anglosaski jest wciąż powszechnie stosowany). Czytelnikom nieobeznanym z systemem metrycznym przypominamy podstawowe jednostki długości i ich symbole stosowane w tym systemie:


  
    	1 nanometr (nm),


    	1 mikrometr (µm) = 1000 nm,


    	1 milimetr (mm) = 1000 µm,


    	1 centymetr (cm) = 10 mm,


    	1 metr (m) = 100 cm = 1000 mm.

  


  Mikrometr często jest nazywany także mikronem.


  Mnożnikiem przeliczeniowym podstawowych jednostek metrycznych (metr) na anglosaskie (cal) jest 0,0254. A zatem:


  
    	1 cal = 2,54 cm = 25,4 mm,


    	1/1000 cala = 25,4 µm.

  


  1/1000 cala bywa niekiedy nazywana milem.


  Na wielu fotografiach zamieszczonych w książce tłem jest papier milimetrowy (z kratką o boku 1 mm).


  Aby uniknąć nieporozumień, informujemy, że podobne fotografie kilku elementów zostały zamieszczone w innych książkach, np. Elektronika. Od teorii do praktyki. Kolejne eksperymenty, ale z tłem w postaci kratki o boku 1/10 cala (2,54 mm). W podpisach pod rysunkami przypominamy, że tłem jest papier milimetrowy.


  Kolor tła dobieraliśmy tak, aby kontrastował z kolorystyką elementu lub wprowadzał niezbędne zróżnicowanie wizualne. Nie należy przypisywać mu żadnego dodatkowego znaczenia.


  Dostępność opisywanych elementów


  Rynek czujników zmienia się niezwykle szybko i nie jesteśmy w stanie przewidzieć, czy dany element będzie produkowany długo, czy krótko. W poszukiwaniu konkretnych elementów o żądanych funkcjach i parametrach należy odwiedzić witryny internetowe sklepów specjalizujących się w sprzedaży tego typu produktów. Przy opracowywaniu tej książki często zaglądaliśmy na strony następujących dostawców:


  
    	Mouser Electronics (https://eu.mouser.com/),


    	Jameco Electronics (https://www.jameco.com/),


    	SparkFun Electronics (https://www.sparkfun.com/),


    	Adafruit Industries (https://www.adafruit.com/).

  


  Części przestarzałe lub wychodzące z użycia najłatwiej znaleźć na portalach aukcyjnych, takich jak eBay czy Allegro. Poza tym sklep Mouser Electronics w wielu przypadkach podaje nowe zamienniki starych elementów.


  Błędy i errata


  Istnieją trzy sytuacje, w których czytelnik i autor książki mają ochotę skontaktować się ze sobą.


  
    	Autor może chcieć powiedzieć czytelnikowi, że książka zawiera dość poważny błąd. To jest komunikacja typu my informujemy Ciebie.


    	Czytelnik chce nas poinformować o znalezionym przez niego błędzie. To jest komunikacja typu Ty informujesz nas.


    	Czytelnikowi coś nie działa i nie wie, czy wina jest po jego stronie, czy po stronie autora. Po prostu potrzebuje pomocy. To jest komunikacja typu Ty pytasz nas.

  


  Oto sposoby postępowania w każdej z tych sytuacji.


  My informujemy Ciebie


  Jeśli już podałeś swoje dane w związku z rejestracją książki Elektronika. Od teorii do praktyki (wydanie II) lub Elektronika. Od teorii do praktyki. Kolejne eksperymenty, nie musisz rejestrować poszczególnych tomów Encyklopedii. Jeśli jeszcze tego nie zrobiłeś, to poświęć chwilę i zarejestruj którąkolwiek z tych książek.


  Abyśmy mogli powiadomić Cię o błędach zauważonych w książce, musimy znać Twoje dane kontaktowe. Jeśli przekażesz nam swój adres e-mailowy, to:


  
    	zostaniesz powiadomiony o wszelkich istotnych błędach znalezionych w książce i otrzymasz stosowne poprawki;


    	zostaniesz powiadomiony o nowych wydaniach książek z serii Elektronika lub jakiejkolwiek książki Charlesa Platta. Te powiadomienia nie będą zbyt częste.

  


  Twoje dane kontaktowe nie będą używane w żadnych innych celach.


  Po prostu wyślij swój adres e-mailowy (z ewentualnym komentarzem) na adres:


  make.electronics@gmail.com.


  Jako temat wpisz słowo REGISTER (rejestracja).


  Ty informujesz nas


  Jeśli chcesz nas poinformować o znalezionym błędzie, skorzystaj z systemu erraty obsługiwanego przez naszego wydawcę. Zamieszczone tam informacje zostaną wykorzystane do usunięcia błędów w następnych wydaniach. Wspomniany system znajdziesz pod adresem:


  http://bit.ly/encyclopedia_electronic_components_v3


  Tam dowiesz się, jak masz postępować, aby wysłać informację o błędzie.


  Ty pytasz nas


  Nasz czas jest ograniczony, ale jeśli masz pytanie, to na krótką odpowiedź możesz liczyć. Po prostu napisz na adres make.electronics@gmail.com, a jako temat wpisz słowo HELP (pomoc).


  Wystąpienia publiczne


  Istnieje wiele miejsc w sieci, gdzie możesz wyrazić swoją opinię na temat książki i podyskutować o napotkanych problemach, ale bądź świadom mocy posiadanej jako czytelnik i używaj jej w sposób odpowiedzialny. Jedna negatywna opinia może mieć skutki większe, niż Ci się wydaje. Zazwyczaj nie jest jej w stanie zrównoważyć nawet pół tuzina opinii pozytywnych.


  Jak dotąd, opinie są na ogół pozytywne, ale kilka osób miało pretensje o tak prozaiczne sprawy, jak niemożność nabycia jakiejś części. Jeśli masz tego typu problem, po prostu napisz do nas na adres make.electronics@gmail.com.


  Podziękowania


  Za najbardziej wiarygodne źródło informacji uznałem opracowywane przez producentów części elektronicznych karty produktu i poradniki online. Korzystałem też ze stron internetowych sprzedawców tychże części, z tekstów pisanych przez moich kolegów i znajomych, z opracowań crowdsourcingowych i serwisów internetowych prowadzonych przez elektroników hobbystów. Oto lista książek, które okazały się przydatne:


  Robert L. Boylestad i Louis Nashelsky, Electronic Devices and Circuit Theory. 9th edition, Pearson Education, 2006.


  Newton C. Braga, CMOS Sourcebook, Sams Technical Publishing, 2001.


  Stuart A. Hoenig, How to Build and Use Electronic Devices Without Frustration, Panic, Mountains of Money, or an Engineering Degree. 2nd edition, Little, Brown, 1980.


  Delton T. Horn, Electronic Components, Tab Books, 1992.


  Delton T. Horn, Electronics Theory. 4th edition, Tab Books, 1994.


  Paul Horowitz i Winfield Hill, The Art of Electronics. 2nd edition, Cambridge University Press, 1989[1].


  Dogan Ibrahim, Using LEDs, LCDs, and GLCDs in Microcontroller Projects, John Wiley & Sons, 2012.


  Anand A. Kumar, Fundamentals of Digital Circuits. 2nd edition, PHI Learning, 2009.


  Don Lancaster, TTL Cookbook, Howard W. Sams & Co, 1974.


  Ron Lenk i Carol Lenk, Practical Lighting Design with LEDs, John Wiley & Sons, 2011.


  Doug Lowe, Electronics All-in-One for Dummies, John Wiley & Sons, 2012.


  Forrest M. Mims III, Getting Started in Electronics, Master Publishing, 2000.


  Forrest M. Mims III, Electronic Sensor Circuits & Projects, Master Publishing, 2007.


  Forrest M. Mims III, Timer, Op Amp, & Optelectronic Circuits and Projects, Master Publishing, 2007.


  Mike Predko, 123 Robotics Experiments for the Evil Genius, McGraw-Hill, 2004.


  Paul Scherz, Practical Electronics for Inventors. 2nd edition, McGraw-Hill, 2007.


  Tim Williams, The Circuit Designer’s Companion. 2nd edition, Newnes, 2005.


  Szczególne podziękowania za pomoc przy opracowywaniu tej książki należą się trzem osobom: redaktorowi Brianowi Jepsonowi, korektorowi językowemu Philipowi Marekowi i grafikowi Erico Naricie.


  
    
      [1] Wydanie polskie: Sztuka elektroniki, cz. 1 i 2, WKŁ, 2018 — przyp. tłum.

    

  


  
    przestrzeń > położenie > GPS


    1. GPS


    Satelitarny system nawigacyjny GPS (od ang. global positioning system — globalny system pozycjonowania) obejmuje cały system złożony z satelitów i urządzeń naziemnych. Sam czujnik GPS jest montowanym powierzchniowo układem scalonym, który przetwarza sygnały odbierane z satelitów nawigacyjnych za pomocą małej prostokątnej anteny zainstalowanej najczęściej na jego górnej powierzchni.


    Czujnik GPS zamontowany na małej płytce wraz z niezbędnymi do jego pracy elementami stanowi moduł GPS. Moduł uzupełniony wyświetlaczem, pamięcią i innymi elementami staje się odbiornikiem GPS. W języku potocznym, gdy ktoś mówi „GPS”, zazwyczaj ma na myśli właśnie taki odbiornik.


    INNE POWIĄZANE PODZESPOŁY:


    
      	magnetometr (rozdział 2.).

    


    Funkcja


    System nawigacji satelitarnej został opracowany wspólnie przez Departamenty Obrony i Transportu Stanów Zjednoczonych, a utrzymywaniem zajmują się Siły Powietrzne Stanów Zjednoczonych. Sygnały emitowane przez satelity systemowe mogą być odbierane przez moduły GPS w szerokiej gamie urządzeń, od samolotów po zegarki naręczne. Sygnały przekazują dane lokalizacyjne wraz z dokładnym czasem.


    Symbol schematyczny


    Układy scalone GPS nie mają własnego symbolu schematycznego. Zazwyczaj są przedstawiane jako prostokąt ze skrótowymi oznaczeniami funkcji poszczególnych pinów, podobnie jak inne układy scalone.


    Segmenty systemu nawigacji satelitarnej


    Globalny system pozycjonowania składa się z trzech segmentów:


    Segment kosmiczny


    Początkowo minimalna liczba satelitów komunikacyjnych wynosiła 24, ale w 2011 roku zwiększono tę liczbę do 27 w celu zapewnienia lepszego pokrycia sygnałowego całego globu. W sierpniu 2015 roku funkcjonowało 31 takich satelitów, a kilka „zapasowych” czekało na uruchomienie, gdyby zaszła taka potrzeba. Satelity znajdują się na orbitach odległych o 20 183 km od powierzchni Ziemi i okrążają ją dwa razy w ciągu 24 godzin. Szczegółowy opis jest dostępny online (https://www.gps.gov/technical/ps/).


    Segment kontroli naziemnej


    Ten segment obejmuje główną stację nadzoru, zastępczą stację nadzoru, 12 podrzędnych stacji nadzoru z antenami oraz 16 stacji monitorujących. Wszystkie stacje są utrzymywane przez Siły Powietrzne Stanów Zjednoczonych.


    Segment użytkownika


    W skład tego segmentu wchodzą urządzenia odbiorcze, zarówno państwowe, jak i prywatne.


    Działanie


    Każdy satelita ma zainstalowanych kilka zegarów atomowych, które precyzyjnie odliczają czas, oraz generator liczb pseudolosowych w formie rejestru przesuwnego z liniowym sprzężeniem zwrotnym (patrz tom 2.).


    Odbiornik GPS może rozpoznać sygnały pochodzące od co najmniej czterech satelitów, a wykorzystuje do tego pseudolosowy ciąg bitów zawarty w odbieranym sygnale. Na podstawie czasu, jaki sygnały potrzebują na przebycie drogi z orbity, odbiornik oblicza odległości dzielące go od poszczególnych satelitów.


    Satelita wyłaniający się znad horyzontu zbliża się do odbiornika, a gdy przeleci nad nim, zaczyna się oddalać. Ten względny ruch wywołuje efekt Dopplera w postaci zmiany częstotliwości odbieranego sygnału i odbiornik musi to uwzględnić.


    Satelity GPS nadają na kilku różnych częstotliwościach jednocześnie. Jedna z nich, nazywana L1, o wartości 1575,42 MHz, jest przeznaczona do użytku cywilnego, a inna, L2, o wartości 1227,6 MHz, jest zarezerwowana dla wojska.


    Rodzaje


    Układ scalony GPS przetwarza sygnały pobierane z anteny i wyniki przekazuje na odpowiednie wyprowadzenia. Antena jest często zintegrowana z odbiornikiem i ma postać kwadratowej lub prostokątnej płytki zamocowanej na górnej powierzchni chipu, ale w wielu przypadkach odbiornik może też pobierać sygnały z anteny zewnętrznej. Na rysunku 1.1 pokazano układ scalony GPS z metalową obudową, którą łatwo pomylić z anteną. Czujnik GPS pokazany na rysunku 1.2 zawiera antenę ceramiczną.
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    Rysunek 1.1. Czujnik GPS; ten montowany powierzchniowo chip jest skryty pod metalową osłoną
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    Rysunek 1.2. Płytka adaptera z czujnikiem GPS oferowana przez firmę Adafruit


    Niektóre chipy GPS zawierają pamięć flash służącą do wewnętrznego przechowywania danych, ale nie jest to standardem.


    Niektóre firmy, takie jak Adafruit i Sparkfun, oferują moduły GPS w formie adapterów ułatwiających łączenie ich z innymi podzespołami (patrz rysunek 1.2). Adaptery mogą zawierać także zapasowe źródło zasilania w postaci małej baterii pastylkowej.


    Odbiorniki GPS są montowane w prawie każdym nowoczesnym smartfonie i tablecie. Są w urządzeniach przeznaczonych do nawigacji pieszej i samochodowej. Większość producentów samochodów oferuje instalację systemu nawigacyjnego jako dodatkową opcję wyposażenia.


    Tracker GPS jest urządzeniem niewymagającym wyświetlacza, gdyż jego zadaniem jest głównie zapisywanie swojego położenia do wewnętrznej pamięci, skąd można później przenieść te dane do komputera. Wiele (starszych) ręcznych odbiorników GPS ma złącze umożliwiające podłączenie do portu szeregowego lub USB i udostępnia dane w takim samym formacie NMEA jak moduły opisane poniżej.


    Upowszechnienie amerykańskiego systemu nawigacyjnego spowodowało powstanie także innych, konkurencyjnych systemów. Powstał europejski system Galileo, rosyjski GLONASS (skrót od Globalny Nawigacyjny System Satelitarny) i chiński Beidu. W 2015 roku pełną funkcjonalność osiągnął GLONASS i obecnie niektóre odbiorniki, nie wyłączając smartfonowych, porównują jego sygnały z sygnałami GPS, aby osiągnąć większą dokładność.


    Wartości


    Czułość jest najczęściej wyrażana w dBm, czyli w decybelach określających stosunek mocy sygnału do mocy 1 miliwata (mW).


    Czas do pierwszego pomiaru (TTFF od ang. time to first fix) oznacza czas potrzebny do pierwszego ustalenia położenia.


    Liczba kanałów określa liczbę satelitów, które odbiornik może śledzić jednocześnie. Pierwsze odbiorniki GPS dysponowały jedynie czterema kanałami. Współczesne mają ich nawet 22.


    Zapotrzebowanie energetyczne jest zwykle podawane w mW. Na przykład samodzielny moduł GPS FGPMMOPA6H firmy G.top zużywa 82 mW w czasie wyszukiwania sygnałów satelitarnych i 66 mW podczas śledzenia zmian położenia. Przy napięciu zasilającym 4 V układ pobiera prąd o natężeniu, odpowiednio, 20 mA i 17 mA.


    Wymiary są często zdeterminowane przez wielkość zintegrowanej anteny. Całość może osiągać 15×15 mm lub więcej.


    Częstość odświeżania określa liczbę pomiarów wykonywanych w ciągu sekundy. Często wystarcza jeden pomiar na sekundę, ale niektóre czujniki są w stanie wykonywać pomiary znacznie szybciej. Wartość tego parametru jest wyrażana w hercach.


    Rodzaj wyjścia. Najczęściej jest szeregowe z poziomem napięć TTL i danymi w formacie NMEA. Szybkość transmisji może być różna i często jest wybieralna.


    Napięcie zasilania. Często jest niższe niż 5 V DC.


    Pobór prądu jest wyższy przy wyszukiwaniu satelitów.


    Stosowanie


    Moduł GPS wymaga zasilania napięciem stałym i rozpoczyna wyprowadzanie danych wyjściowych z chwilą rozpoznania sygnałów z satelitów będących w „polu widzenia”.


    Dane wyjściowe modułu GPS mają format zgodny z dość prostym protokołem NMEA opartym na systemie kodowania znaków ASCII. Protokół NMEA został opracowany przez National Marine Electronics Association. Każdy blok danych, zwany zdaniem, może być analizowany niezależnie od wcześniejszych i następnych. Domyślna szybkość transmisji wynosi 4800 bitów na sekundę. Znak ASCII jest kodowany za pomocą 8 bitów, nie ma kontroli parzystości, jeden bit oznacza koniec zdania. Niektóre moduły transmitują dane z prędkością 9600 bps lub większą.


    Zdanie zaczyna się dwuliterowym skrótem określającym typ urządzenia, dla którego jest przeznaczone. W przypadku urządzenia GPS są to litery GP. Potem następuje skrót złożony z trzech lub więcej liter, określający typ przesyłanych danych, aby wartości liczbowe mogły być prawidłowo zinterpretowane.


    Pozostała część zdania składa się z liter i cyfr zakodowanych w systemie ASCII i rozdzielonych przecinkami. Zdanie nie może zawierać więcej niż 80 znaków. Zdania określają długość i szerokość geograficzną oraz wysokość punktu położenia odbiornika GPS, a także czas, w którym te dane zostały ustalone na podstawie informacji uzyskanych z satelitów. Niektóre struktury zdań są określane przez producentów urządzeń jako autorskie i takie zdania rozpoczynają się od litery P.


    Urządzenie GPS może ominąć ograniczenie 80 znaków w zdaniu przez wysyłanie jednego po drugim zdań różnego typu. Każde z nich będzie poprzedzane odpowiednim identyfikatorem. O możliwych typach zdań i zawartych w nich danych informuje producent w karcie produktu.


    Wyjście chipu GPS może być kompatybilne z wejściem mikrokontrolera, natomiast wyjście adaptera GPS niemal zawsze takie jest. Poza tym adapter zwykle ma własny stabilizator napięcia. Mikrokontroler może pobierać dane z chipu GPS, zatrzymywać i wznawiać pracę tego chipu za pośrednictwem pinu aktywacyjnego i może też wydawać polecenia zapisu danych w pamięci chipu, jeśli tylko taka funkcja jest dostępna.


    W internecie są dostępne biblioteki programistyczne z procedurami pobierania i interpretowania danych pochodzących z czujnika GPS.


    Wyjście 1-hercowe


    Wyznaczanie położenia za pomocą systemu GPS jest oparte na wyznaczaniu czasu, w jakim sygnał radiowy przebywa drogę z satelity do odbiornika, a zatem kwestią kluczową jest wysoka precyzja odmierzania czasu. Gdy odbiornik po włączeniu ustala swoje położenie (potocznie: łapie fiksa), otrzymuje z satelitów także aktualny czas. To czyni z niego użyteczny wzorzec czasu i częstotliwości. Większość odbiorników przekazuje na wyjście informacja zarówno o położeniu, jak i bieżącym czasie. Niektóre mają odrębne wyjście PPS (od ang. puls per second — puls na sekundę), na którym dokładnie co sekundę pojawia się impuls w pełni zsynchronizowany z satelitarnymi zegarami atomowymi.


    Dokładny czas podawany przez odbiornik GPS może służyć do dostrajania generatora kwarcowego. Takie dostrajanie polega na ciągłym porównywaniu częstotliwości jego drgań z wzorcową częstotliwością GPS-ową i odpowiednim korygowaniu tych drgań w celu zapewnienia ich stabilności.


    Możliwe problemy


    Problemy z urządzeniami GPS wynikają najczęściej z uszkodzenia lub błędnego działania modułu bądź samego chipu GPS.


    Wyładowanie elektrostatyczne


    Antena montowana na układzie scalonym GPS komunikuje się z nim poprzez wejście RF. Jeśli zostanie ona poddana działaniu wyładowań elektrostatycznych, układ scalony może ulec poważnemu uszkodzeniu. Uszkodzenie można spowodować także przez wywołanie wyładowań elektrostatycznych bezpośrednio na złączu RF, na przykład podczas lutowania układu. Podczas wszelkich prac w okolicach wspomnianego złącza układ scalony powinien być uziemiony.


    Brak właściwego połączenia z masą


    Przed podaniem napięcia zasilającego na którykolwiek pin układu scalonego lub modułu GPS należy sprawdzić, czy pin uziemienia jest należycie połączony z masą całego urządzenia.


    Niepewne połączenia (zimne luty)


    Antena zamontowana na chipie GPS zwiększa ryzyko wystąpienia zimnych lutów podczas montażu tego zestawu na płytce drukowanej.


    Ograniczona dostępność


    Prawo Stanów Zjednoczonych ogranicza eksport niektórych urządzeń GPS zdolnych do szybkiego ustalania położenia, a więc zdatnych do zastosowań militarnych (samoloty, okręty, pociski rakietowe itp.). Możliwe są też inne ograniczenia. Każdy producent może wprowadzić własne regulacje w tym zakresie.


    Brak zdolności wykrywania satelitów


    Każde urządzenie GPS może mieć problem z odbiorem sygnałów satelitarnych, jeśli na drodze tych sygnałów znajdą się jakieś przeszkody. Sygnały mogą przenikać przez szkło okienne, ale niekoniecznie przez ściany, dachy, gęste konary drzew i inne naturalne bariery.


    Przekroczenie maksymalnej prędkości lub wysokości


    Ze względów bezpieczeństwa działanie powszechnie dostępnych urządzeń GPS jest ograniczone do wysokości 18 km i prędkości 1900 km/h. Po przekroczeniu którejkolwiek z tych wartości odbiornik GPS przestanie dostarczać dane. Powinni o tym pamiętać miłośnicy techniki rakietowej i konstruktorzy balonów stratosferycznych.
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    2. Magnetometr


    To hasło obejmuje wyłącznie czujniki magnetyczne reagujące na ziemskie pole magnetyczne. Małe czujniki magnetyczne, takie jak wszechobecny czujnik Halla, znajdują rozmaite zastosowania, np. do określania położenia lub prędkości obrotowej podzespołów mechanicznych. Wśród tych zastosowań jest również wykrywanie obecności obiektów opisane w rozdziale 3. Tam też opisany jest czujnik Halla (w podpunkcie „Czujnik Halla”).


    W przeszłości magnetometr był nieporęcznym urządzeniem pomiarowym, wyposażonym w pokrętła i inne elementy sterujące, a także w mniej lub bardziej zaawansowany wyświetlacz. Nazwa jest nadal powszechnie używana, ale niniejsze hasło dotyczy tylko scalonych czujników magnetycznych.


    INNE POWIĄZANE PODZESPOŁY:


    
      	akcelerometr (rozdział 10.),


      	żyroskop (rozdział 9.),


      	GPS (rozdział 1.).

    


    Funkcja


    Kompas tradycyjny składa się z namagnesowanego paska metalu mającego możliwość obrotu wokół pionowej osi. Pasek (strzałka) zawsze ustawia się wzdłuż linii sił ziemskiego pola magnetycznego[1].


    Magnetometr skalarny mierzy całkowite natężenie pola magnetycznego. Magnetometr wektorowy może mierzyć natężenie w określonym kierunku. W szczególności może podawać na wyjściu wartość kąta pomiędzy osią urządzenia pomiarowego a osią magnetyczną Ziemi.


    Magnetometry w formie układu scalonego są zwykle wektorowe i zawierają trzy sensory usytuowane prostopadle względem siebie — każdy jest prostopadły względem dwóch pozostałych. Odpowiednie oprogramowanie interpretuje analogowe odczyty z tych czujników i na ich podstawie wyznacza magnetyczną północ lub magnetyczne południe niezależnie od kierunku, w jakim miernik jest ustawiony względem powierzchni Ziemi.


    Symbol schematyczny


    Magnetometr nie ma własnego symbolu schematycznego.


    IMU


    Żyroskop mierzy prędkość obrotową (albo inaczej kątową) obiektu, w którym się znajduje. Reaguje też na zmiany tej prędkości. Nie reaguje na ruch liniowy i statyczne ukierunkowanie.


    Akcelerometr mierzy zmiany ruchu liniowego i reaguje na zmiany orientacji względem pola grawitacyjnego. Nie mierzy prędkości kątowej nawet wtedy, gdy obraca się wokół własnej osi.


    Gdy akcelerometr i żyroskop znajdują się w jednej obudowie, z opcjonalnym magnetometrem, to taki zestaw jest nazywany inercjalną jednostką pomiarową (IMU od ang. inertial measurement unit). IMU może dostarczać dane potrzebne do sterowania samolotem, rakietą kosmiczną lub okrętem, niezbędne zawłaszcza przy braku sygnałów GPS.


    Zastosowania


    Magnetometry są stosowane w urządzeniach przenośnych, takich jak kompas cyfrowy, kamera czy smartfon. Są to masowo produkowane układy scalone przeznaczone do montażu powierzchniowego i mogące współpracować z mikrokontrolerami. W celu ułatwienia stosowania ich przez elektroników hobbystów w pracach eksperymentalnych są też montowane na płytkach modułowych. Jedna z takich płytek, na której zamontowano układ HMC5883L firmy Honeywell, jest pokazana na rysunku 2.1.


    [image: ]


    Rysunek 2.1. Magnetometr 3-osiowy HMC5883L firmy Honeywell zamontowany na płytce modułowej; tło stanowi papier milimetrowy[2]


    Działanie


    Aby zrozumieć działanie magnetometru, trzeba poznać podstawy magnetyzmu.


    Pole magnetyczne


    Pole magnetyczne jest często przedstawiane obrazowo jako zbiór linii reprezentujących siłę i kierunek tego pola. Linie pola wytwarzanego przez stały magnes sztabkowy są pokazane na rysunku 2.2. O natężeniu strumienia pola informuje stopień zagęszczenia tych linii, a kierunek siły magnetycznej w danym punkcie pola wyznacza styczna do linii przechodzącej przez ten punkt (dodatkowe informacje na temat magnetyzmu znajdziesz w tomie 1., w haśle poświęconym elektromagnesowi).
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    Rysunek 2.2. Linie pola magnetycznego wytwarzanego przez magnes sztabkowy; odległości między nimi są odwrotnie proporcjonalne do natężenia; rzeczywisty rozkład tych linii jest trójwymiarowy z osią symetrii pokrywającą się z osią symetrii magnesu


    Wielkością fizyczną opisującą pole magnetyczne jest indukcja magnetyczna oznaczana literą B i wyrażana w teslach (T), przy czym 1 T = 1 N/(A∙m). Dawniej jednostką indukcji był gaus (G), 10 000 razy mniejszy od tesli. Niekiedy w karcie produktu można się jeszcze natknąć na tę starą jednostkę.


    Obecnie uważa się, że ziemskie pole magnetyczne jest wytwarzane przez elektryczne prądy konwekcyjne w zewnętrznej części płynnego jądra planety. Indukcja tego pola waha się od 25 µT do 65 μT (od 0,25 G do 0,65 G) w zależności od miejsca pomiaru. Z grubsza można przyjąć, że Ziemia zachowuje się jak olbrzymi magnes sztabkowy rozciągający się od bieguna północnego po południowy (patrz rysunek 2.3).
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      Rysunek 2.3. Pole magnetyczne Ziemi przypomina pole magnesu sztabkowego

    


    Zauważ, że w pobliżu biegunów linie pola mocno zakrzywiają się w stronę powierzchni Ziemi, a w okolicach równika są do niej równoległe. Dlatego magnetometr ustawiony w płaszczyźnie stycznej do powierzchni Ziemi będzie wskazywał silniejszą składową poziomą na równiku niż w okolicach biegunów.


    Zmienny kąt nachylenia linii ziemskiego pola magnetycznego względem kierunku poziomego (stycznego do powierzchni Ziemi) jest nazywany inklinacją magnetyczną. Zmienność tę można wykorzystać do przybliżonego określania położenia geograficznego, ale znacznie większą dokładność zapewnia system satelitarny GPS.


    Istnieje pewne zamieszanie wokół nazewnictwa biegunów magnetycznych Ziemi, gdyż biegun zwany północnym zachowuje się jak magnetyczny biegun południowy, a ten, który jest nazywany południowym, zachowuje się jak północny. Chodzi o to, że magnes sztabkowy mający swobodę obracania się, zawsze ustawia się tak, że jego biegun północny wskazuje północny biegun kuli ziemskiej, a przecież bieguny magnetyczne jednoimienne powinny się odpychać. Należy więc przyjąć do wiadomości, że północny biegun magnetyczny Ziemi to ten, który przyciąga północny biegun magnesu.


    Osie kuli ziemskiej


    Planeta Ziemia wiruje wokół wirtualnej linii zwanej osią obrotu. Linia ta ma podobny kierunek jak oś magnetyczna Ziemi (linia przechodząca przez bieguny magnetyczne), jednak nie są to kierunki tożsame (patrz rysunek 2.4).


    
      [image: ]


      Rysunek 2.4. Kąt pomiędzy osią magnetyczną i osią obrotu wynosi ok. 11°

    


    Kąt pomiędzy kierunkami północnymi magnetycznym i geograficznym widziany przez obserwatora stojącego na powierzchni Ziemi nosi nazwę deklinacji magnetycznej. Wartość tego kąta zmienia się w zależności od położenia obserwatora.


    Z powodu deklinacji kierunek siły magnetycznej pola ziemskiego zmienia się w zależności od współrzędnych geograficznych zgodnie z tym, co pokazano na rysunku 2.5. Kolorem czerwonym oznaczono tutaj południki magnetyczne, a kolorem zielonym — południki geograficzne. Południki magnetyczne wskazują kierunek siły magnetycznej, a geograficzne łączą punkty, w których przez kulę ziemską przechodzi oś obrotu. Ogólnie, w większości miejsc na powierzchni Ziemi, zbieżność tych południków jest dość duża, ale w pobliżu biegunów różnica między jednym a drugim kierunkiem może przekraczać nawet 40°.
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    Rysunek 2.5. Linie czerwone wyznaczają kierunek, w którym ustawia się igła magnetyczna kompasu; linie zielone łączą bieguny geograficzne (zaczerpnięte z Wikimedii Commons)


    W celu wyznaczenia właściwego kierunku północy geograficznej na podstawie wskazań kompasu lub magnetometru należy się posłużyć tablicą wartości deklinacji magnetycznej i odczytaną tam wartość dla konkretnego miejsca na Ziemi dodać do wskazania przyrządu. Systemy nawigacyjne zazwyczaj podają ustawienie pojazdu lub statku w odniesieniu do północy geograficznej, co pokazano na rysunku 2.6.
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    Rysunek 2.6. Azymut to kąt wyznaczany w odniesieniu do północy geograficznej zwanej niekiedy północą „prawdziwą”


    Magnetometr indukcyjny


    Prąd przepływający przez przewodnik wytwarza pole magnetyczne o sile proporcjonalnej do swojego natężenia. Zjawisko odwrotne polega na indukowaniu prądu elektrycznego w przewodniku umieszczonym w zmiennym polu magnetycznym. Właśnie to zjawisko zostało wykorzystane w magnetometrze indukcyjnym zdolnym do wykrywania metalowych przedmiotów zakopanych w ziemi, jeśli cewka jest przesuwana nad nimi. Magnetometr z obracającą się cewką może określić natężenie pola magnetycznego bez przemieszczania się, ale cewka musi być stosunkowo duża.


    Efekt Halla i magnetorezystancja


    Stosowane w nowoczesnych urządzeniach mobilnych magnetometry wykorzystują w swoim działaniu efekt Halla (więcej informacji znajdziesz w podpunkcie „Czujnik Halla” w rozdziale 3.) lub opisaną tutaj magnetorezystancję.


    Magnetorezystancja, zwana także magnetooporem, jest zjawiskiem polegającym na zmianie rezystancji materiału pod wpływem zewnętrznego pola magnetycznego. Pozwala mierzyć pole magnetyczne z większą dokładnością niż efekt Halla, ale wymaga większych nakładów finansowych.


    Trzy czujniki wbudowane w montowany powierzchniowo układ scalony są ustawione wzdłuż wzajemnie prostopadłych osi, które zwykło się oznaczać literami X, Y i Z. Czujniki są urządzeniami analogowymi, a ich sygnały wyjściowe są przetwarzane na wartości cyfrowe za pomocą również wbudowanego przetwornika analogowo-cyfrowego (A/C). Wartości te trafiają do rejestrów dostępnych dla innych urządzeń często za pośrednictwem protokołu I2C szeroko stosowanego w układach z mikrokontrolerami.


    Zazwyczaj na każdą oś przypadają dwa 8-bitowe rejestry przechowujące słowo dwubajtowe określające wartość wyjściową czujnika. W praktyce przetwornik pracuje z mniejszą liczbą bitów, od 10 do 13, a pozostałe są po prostu nieużywane.


    Rodzaje


    Przykładem niedrogiego chipu z 3-osiowym czujnikiem magnetometrycznym jest FXMS3110 firmy Freescale Semiconductor. Obecnie wiele chipów zawiera dodatkowo 3-osiowy akcelerometr. Przykładem takiego układu może być LSM303 firmy STMicroelectronics pokazany na rysunku 2.7 w układzie modułu produkowanego przez firmę Adafruit.
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    Rysunek 2.7. Układ scalony LSM303 jest produkowany przez STMicroelectronics, a tu jest pokazany jako element modułu produkowanego przez firmę Adafruit


    Działanie akcelerometru jest opisane w rozdziale 10.


    Chip MPU-9250 jest wysoce zaawansowanym układem IMU zawierającym obok 3-osiowego magnetometru i 3-osiowego akcelerometru także 3-osiowy żyroskop.


    Jednostka obliczeniowa w MPU-9250 przetwarza jednocześnie dziewięć parametrów, a wyjście cyfrowe jest dostępne zgodnie z protokołem I2C lub SPI i z prędkością do 1 MHz. Wszystko to mieści się w kwadratowym chipie o boku 3 mm.


    Więcej informacji na temat żyroskopu znajdziesz w rozdziale 9.


    Stosowanie


    Dane z prostego 3-osiowego magnetometru, takiego jak HMC5883L, mogą być analizowane przez mikrokontroler współpracujący z magistralą I2C. Może to być np. Arduino.


    Dostępnych jest kilka modułów rozszerzających z zamontowanym chipem HMC5883L. Wiele z nich zawiera własny stabilizator napięcia i chociaż sam chip jest przystosowany do napięcia 2,5 V, można je zasilać napięciem 5 V.


    Poza zasilaniem moduł wymaga podłączenia dwóch pinów dla komunikacji I2C, jednego pinu zegarowego (SCL) i pinu danych szeregowych SDA. Jeśli mikrokontroler ma zainstalowane choćby podstawowe oprogramowanie magistrali I2C, to będzie w stanie pobrać cyfrowe dane z rejestrów magnetometru. Dodatkowy program może te dane przetworzyć na składowe indukcji magnetycznej wyrażone w mikroteslach dla poszczególnych osi X, Y i Z. Biblioteki z takimi programami są łatwo dostępne w sieci.


    Bardziej rozbudowane chipy, takie jak MPU-9250, podłączamy podobnie, ale ze względu na większą liczbę przekazywanych danych wymagają odpowiednio poszerzonego oprogramowania. I tu też nie ma problemu z pozyskaniem stosownych bibliotek. Nieco starszy układ MPU-9150 jest sprzedawany przez firmę Sparkfun jako moduł rozszerzający z oprogramowaniem dostępnym do pobrania.


    Możliwe błędy


    Zakłócenia


    Magnetometry są wrażliwe na zakłócenia zewnętrzne, które mogą pochodzić od znajdujących się w pobliżu materiałów magnetycznych zwanych ferromagnetykami.


    Zakłócenia od ferromagnetyków twardych pochodzą najczęściej od materiałów znajdujących się wewnątrz urządzenia zawierającego magnetometr. Tego typu zakłócenia mają charakter stały, więc stosunkowo łatwo można skompensować ich wpływ na wskazania magnetometru. Zakłócenia od ferromagnetyków miękkich są wywoływane przez zmiany natężenia ziemskiego pola magnetycznego i przez materiały, które łatwo się magnesują i rozmagnesowują.


    Przykładem zakłóceń magnetycznych są też pola generowane przez napowietrzne linie energetyczne. Przelatujące w pobliżu modele lotnicze wyposażone w magnetometry mogą nagle zmienić kierunek lotu pod wpływem tych pól magnetycznych.


    Błędy montażowe


    Umieszczenie magnetometru na płytce obwodu drukowanego ma szczególne znaczenie. Należy brać pod uwagę pola magnetyczne transformatorów i przekaźników. Nawet prądy płynące w ścieżkach mogą generować pola magnetyczne wystarczające do zaburzenia pracy chipu. Na żadnej warstwie płytki nie powinno być żadnych ścieżek w miejscu przewidzianym na montaż magnetometru. Obudowa nie powinna mieć właściwości ferromagnetycznych.


    
      
        [1] Przy braku innych pól magnetycznych w miejscu usytuowania igły. Jeśli takie pola występują, igła ustawia się wzdłuż linii pola wypadkowego — przyp. tłum.

      


      
        [2] Z poprzednich tomów wiadomo, że tło zdjęć zamieszczonych w Encyklopedii jest wirtualne i nie zawsze jest prawidłowo wyskalowane. Płytka prezentowana na tym zdjęciu ma wymiary 13×14 mm — przyp. tłum.

      

    

  


  
    przestrzeń > obecność > wykrywacz obiektów


    3. Wykrywacz obiektów


    Wykrywacz obiektów można też nazwać czujnikiem obecności.


    Można go też nazwać czujnikiem zbliżeniowym, ale w tej Encyklopedii tak będziemy nazywać czujniki z możliwością określania odległości do wykrywanego obiektu (patrz rozdział 5.). Wykrywacz obiektów tylko stwierdza, czy obiekt znajduje się wyznaczonym obszarze, i nic więcej.


    Opisujemy tutaj i porównujemy wykrywacze optyczne oraz magnetyczne. Czujniki ultradźwiękowe opisujemy w rozdziale poświęconym czujnikom zbliżeniowym, ponieważ częściej są używane do mierzenia odległości niż do wykrywania obiektów. Pomijamy w naszej Encyklopedii czujniki stosujące inne metody wykrywania obiektów, takie jak pojemnościowa, dopplerowska, indukcyjna, radarowa i sonarowa.


    Czujnik wykrywający obecność obiektu na podstawie światła odbitego od tego obiektu traktujemy jako czujnik odbiciowy i opisujemy go w tym rozdziale. (Jeśli moduł zawiera obok nadajnika i czujnika światła także element odbijający światło, to nazywamy go czujnikiem refleksyjnym lub odblaskowym, choć nie wszyscy tę nazwę stosują).


    Wykrywacz obiektów reagujący na przecięcie strumienia świetlnego opisujemy jako czujnik barierowy, ale niektórzy nazywają go przełącznikiem optycznym.


    Czujnik reagujący na ruch obiektu emitującego promieniowanie podczerwone jest nazywany pasywnym czujnikiem podczerwieni (w skrócie PIR od ang. passive infrared) lub po prostu czujnikiem ruchu. Opisujemy go w rozdziale 4.


    Elementami sensorycznymi w wykrywaczach obiektów są fototranzystory i fotodiody. Obu podzespołom poświęciliśmy odrębne hasła — rozdziały 21. i 22.


    INNE POWIĄZANE PODZESPOŁY:


    
      	czujnik zbliżeniowy (rozdział 5.),


      	pasywny czujnik podczerwieni (rozdział 4.).

    


    Funkcja


    Wykrywacz obiektów sprawdza, czy w określonej przestrzeni jest obiekt, czy go nie ma. Niekoniecznie musi określać, jak daleko jest wykryty obiekt lub jak szybko się porusza. Obiekt jest często nazywany celem.


    Wykrywanie obiektów jest często stosowane do weryfikacji działania systemów zautomatyzowanych; przykładem może być kontrola obecności obiektu na taśmie transportowej. Może być użyte również do zliczania obiektów przemieszczających się koło czujnika.


    Niektóre systemy bezpieczeństwa korzystają z wykrywaczy obiektów, aby włączyć alarm, gdy obiekt przetnie wiązkę światła. Wykrywacze mogą też sprawdzać, czy okna i drzwi są zamknięte. W mechanizmach napędzanych silnikiem mogą służyć jako wyłączniki krańcowe.


    Symbol schematyczny


    Na schematach wykrywacz obiektów może być przedstawiony za pomocą symboli diody świecącej i fototranzystora oraz jednej lub dwóch strzałek łączących te dwa symbole, tak jak w lewej górnej części rysunku 3.1. Strzałki faliste mogą oznaczać promieniowanie podczerwone.


    
      [image: ]


      Rysunek 3.1. U góry: dwa symbole schematyczne optycznego wykrywacza obiektów z fototranzystorem (po lewej) i fotodiodą (po prawej). Możliwe są również inne warianty. U dołu: jako symbol wykrywacza magnetycznego często stosowany jest symbol czujnika Halla

    


    Zamiast fototranzystora może być fotodioda, tak jak w prawej górnej części rysunku 3.1.


    Czujnik magnetyczny może być reprezentowany przez symbol czujnika Halla (hallotronu), co pokazano w dolnej części rysunku 3.1.


    Rodzaje


    Aby ułatwić czytelnikowi porównanie różnych opcji wykrywania obiektów, wprowadziliśmy podział na dwa podstawowe rodzaje czujników: optyczne i magnetyczne.


    Czujniki optyczne podzieliliśmy na barierowe i odbiciowe (włącznie z refleksyjnymi). Z kolei magnetyczne podzieliliśmy na kontaktronowe i hallotronowe. Pełny podział na kategorie i podkategorie jest pokazany schematycznie na rysunku 3.2.


    
      [image: ]


      Rysunek 3.2. Kategorie wykrywaczy obiektów opisane w niniejszym haśle; istnieją jeszcze inne wykrywacze obiektów, ale są mniej popularne i dlatego zostały tutaj pominięte

    


    Wykrywacze optyczne


    Barierowy czujnik optyczny, zwany także czujnikiem przejścia, jest w rzeczywistości parą elementów, z których jeden emituje światło, a drugi je odbiera. Czujnik generuje sygnał wyjściowy, gdy promień świetlny zostanie przerwany lub odbity (patrz rysunek 3.3).


    
      [image: ]


      Rysunek 3.3. Różne konfiguracje optycznego wykrywacza obiektów; szczegółowe objaśnienie znajdziesz w tekście

    


    Jeśli nadajnik i odbiornik światła są umieszczone naprzeciw siebie w niewielkiej odległości, to mogą mieć wspólną obudowę (z otworem szczelinowym), jak w drugiej części rysunku 3.3. Taki układ jest często nazywany przełącznikiem optycznym (fotoprzełącznikiem) — nie należy go mylić z przełącznikiem półprzewodnikowym stosowanym w telekomunikacji. Niektórzy używają także nazwy fotoprzerywacz.


    Wykrywacz odbiciowy też składa się z nadajnika i odbiornika światła, ale tym razem elementy te są umieszczone obok siebie i zwrócone w tym samym kierunku. Światło wysłane przez nadajnik i odbite od celu (wykrytego obiektu) wraca do odbiornika i powoduje zmianę stanu na wyjściu wykrywacza. Do poprawnego działania takiego urządzenia muszą być spełnione pewne warunki. Obiekt musi mieć powierzchnię dobrze odbijającą światło (np. pojemnik szklany lub białe opakowanie) lub przynajmniej naklejkę odblaskową. Jeśli trzeba wykrywać obiekty niespełniające tego warunku, należy zastosować źródło światła o odpowiednio dużej mocy. Konfiguracja tego typu wykrywacza jest pokazana w 3. części rysunku 3.3.


    Wykrywacz refleksyjny (odblaskowy) tym różni się od odbiciowego, że do prawidłowego działania wymaga dodatkowego elementu w postaci odbłyśnika zamontowanego naprzeciw zestawu nadajnik-odbiornik i odbijającego światło z nadajnika w kierunku odbiornika. W tym przypadku zmiana stanu na wyjściu wykrywacza następuje wskutek przecięcia promieni świetlnych przez wykrywany obiekt. Taka konfiguracja jest pokazana w czwartej części rysunku 3.3.


    Optyczne czujniki barierowe


    Źródło światła i odbiornik mogą być sprzedawane jako zestawy dwóch odrębnych elementów. Przykładem może być pokazany na rysunku 3.4 zestaw TCZT8020 firmy Vishay. Elementy tego zestawu mają nie więcej niż 3×5 mm i są przystosowane do pracy w odległości kilku milimetrów od siebie. Źródłem światła jest dioda świecąca w zakresie podczerwieni, a odbiornikiem jest fototranzystor (więcej informacji na temat fototranzystora znajdziesz w rozdziale 

Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  
    przestrzeń > obecność > pasywny czujnik podczerwieni


    4. Pasywny czujnik podczerwieni

Dostępne w wersji pełnej.

  
    przestrzeń > odległość > czujnik zbliżeniowy


    5. Czujnik zbliżeniowy

Dostępne w wersji pełnej.

  
    przestrzeń > odległość > czujnik położenia liniowego


    6. Przetwornik położenia liniowego

Dostępne w wersji pełnej.

  
    przestrzeń > odległość > czujnik położenia kątowego


    7. Czujnik położenia kątowego

Dostępne w wersji pełnej.

  
    przestrzeń > orientacja > czujnik nachylenia


    8. Czujnik nachylenia

Dostępne w wersji pełnej.

  
    przestrzeń > orientacja > żyroskop


    9. Żyroskop

Dostępne w wersji pełnej.

  
    przestrzeń > orientacja > akcelerometr


    10. Akcelerometr

Dostępne w wersji pełnej.

  
    mechanika > oscylacje > czujnik drgań


    11. Czujnik drgań

Dostępne w wersji pełnej.

  
    mechanika > siła > czujnik nacisku


    12. Czujnik nacisku

Dostępne w wersji pełnej.

  
    mechanika > ingerencja człowieka > czujnik dotyku


    13. Czujnik dotyku

Dostępne w wersji pełnej.

  
    mechanika > ingerencja człowieka > ekran dotykowy


    14. Ekran dotykowy

Dostępne w wersji pełnej.

  
    płyn > ciecz > czujnik poziomu cieczy


    15. Czujnik poziomu cieczy

Dostępne w wersji pełnej.

  
    płyn > ciecz > czujnik prędkości przepływu cieczy


    16. Czujnik prędkości przepływu cieczy

Dostępne w wersji pełnej.

  
    płyn > gaz lub ciecz > czujnik ciśnienia


    17. Czujnik ciśnienia

Dostępne w wersji pełnej.

  
    płyn > gaz > czujnik stężenia gazu


    18. Czujnik stężenia gazu

Dostępne w wersji pełnej.

  
    płyn > gaz > czujnik natężenia przepływu gazu


    19. Czujnik natężenia przepływu gazu

Dostępne w wersji pełnej.

  
    promieniowanie > światło > fotorezystor


    20. Fotorezystor

Dostępne w wersji pełnej.

  
    promieniowanie > światło > fotodioda


    21. Fotodioda

Dostępne w wersji pełnej.

  
    promieniowanie > światło > fototranzystor


    22. Fototranzystor

Dostępne w wersji pełnej.

  
    promieniowanie > ciepło > termistor NTC


    23. Termistor NTC

Dostępne w wersji pełnej.

  
    promieniowanie > ciepło > termistor PTC


    24. Termistor PTC

Dostępne w wersji pełnej.

  
    promieniowanie > ciepło > termopara


    25. Termopara

Dostępne w wersji pełnej.

  
    promieniowanie > ciepło > rezystancyjny czujnik temperatury


    26. Rezystancyjny czujnik temperatury

Dostępne w wersji pełnej.

  
    promieniowanie > ciepło > półprzewodnikowy czujnik temperatury


    27. Półprzewodnikowy czujnik temperatury

Dostępne w wersji pełnej.

  
    promieniowanie > ciepło > czujnik temperatury na podczerwień


    28. Czujnik temperatury na podczerwień

Dostępne w wersji pełnej.

  
    promieniowanie > dźwięk > mikrofon


    29. Mikrofon

Dostępne w wersji pełnej.

  
    elektryczność > natężenie > czujnik natężenia prądu


    30. Czujnik natężenia prądu

Dostępne w wersji pełnej.

  
    elektryczność > napięcie > czujnik napięcia


    31. Czujnik napięcia

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Dodatek A

    Sygnały wyjściowe czujników

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Słowniczek

Dostępne w wersji pełnej.

  
    O autorach

Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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