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PRAKTYCZNY

cz. 22
ELEKTRONIKI

KURS

Oto dwudziesta druga czes¢ PRAKTYCZNEGO KURSU ELEKTRONIKI, ktéry zainaugurowalismy w MT 2/2013 i be-
dziemy kontynuowac w kolejnych wydaniach. Zainteresowanie kursem jest olbrzymie, dlatego zdecydowali$my sig
umozliwi¢ Czytelnikom dolgczenie do niego w dowolnym momencie. Wszystkie poprzednie czgsci s dla wszystkich
dostepne w formacie PDF na stronie www.mt.com.pl. Mozna z nich korzysta¢ w komputerze lub sobie je wydrukowac.
Mozna tez kupi¢ wszystkie archiwalne numery MT na www.ulubionykiosk.pl. Publikacja kazdej kolejnej czesci jest
zawsze poprzedzona jedng strong wstepnych informacji (jest to wlasnie ta strona), zeby nowi Czytelnicy mogli zapo-
znac sig z zasadami KURSU i dotaczy¢ do kursantéw. ZAPRASZAMY!

Jesli nie masz bladego pojecia o elektronice, ale chetnie
bys poznal jej podstawy, to nadarza Ci sig niepowtarzalna
okazja. We wspélpracy z bratnig redakcja miesigcznika
,Elektronika dla Wszystkich” publikujemy w ,Mtodym
Techniku” cykl fascynujacych lekcji dla zupetnie poczatku-
jacych. Jest to Praktyczny Kurs Elektroniki (PKE) z akcen-
tem na Praktyczny, gdyz kazda lekcja skiada sig z projektu
i wykladu z ¢wiczeniami, przy czym projekt to konkretny
uklad elektroniczny samodzielnie montowany i urucha-
miany przez ,kursanta”. Pewnie mys§lisz sobie — pigknie,
ale jak ja mam montowa¢ uklady, nie majac lutownicy

ani zadnych czesci elektronicznych. Ot6z jest rozwigzanie!
Lutownicy nie bedziesz w ogéle uzywac, gdyz wszystkie
uklady bedg montowane na plytce stykowej, do ktérej
wklada sig ,,n6zki” elementéw na wcisk.

I rzecz najwazniejsza! Wydawnictwo AVT przy-
gotowalo zestaw EAW09, zawierajacy plytke stykowsq
i wszystkie elementy, jakie bedg potrzebne do wykonania
kilkunastu projektéw zaplanowanych w PKE. Zestaw
EdWO09 mozna kupi¢ w sklepie internetowym
www.sklep.avt.pl lub w sklepie firmowym AVT
(Warszawa, ul. Leszczynowa 11) — cena brutto 47 zl.

Ale Ty nie musisz kupowac! Dostaniesz ten zestaw
za darmo, jesli jeste$ prenumeratorem MT lub wykupisz
wkrétce prenumerate. Wystarczy wysla¢ na adres:
prenumerata@avt.pl dwa zdania:

,Jestem prenumeratorem MT i zamawiam bezplatny
zestaw EAW09. M6j numer prenumeraty: .......c.ccoceeveunene
Jesli otrzymamy to zamo6wienie przed 28 listopada
2014 r., to zestaw EAW09 wyslemy Ci w potowie grudnia

2014 r., wraz ze styczniowym numerem MT.

»

Uwaga uczniowie!

Szkoty prenumerujace MT otrzymujg Pakiety Szkolne
PS EAW09, zawierajace po 10 zestawéw EAW09 (kazdy
z nich zawiera komplet elementéw z plytka stykowa),
skalkulowane na zasadach non profit w promocyjnej
cenie 280 zI brutto za jeden pakiet PS EAWO09 (tj. z ra-
batem 40% — 28 zl brutto za pojedynczy zestaw EdW09,
ktérego cena handlowa wynosi 47 zt). Upewnij sie, czy
Twoja szkota prenumeruje MT (niemal wszystkie szkoty
ponadpodstawowe i wiele podstawowych otrzymujg
MT w prenumeracie sponsorowanej przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego) i przekaz nauczycielom
informacje o Praktycznym Kursie Elektroniki z promo-
cyjnymi dostawami Pakietéw Szkolnych PS EdW09

do ¢wiczen praktycznych.

Zestaw EAW09 zawiera nastepujace
elementy (specyfikacja rodzajowa):

1. Diody prostownicze 4 szt
2. Uklady scalone 4 szt.
3. Tranzystory 8 szt.
4. Fotorezystor 1 szt.
5. Przekaznik 1 szt.
6. Kondensatory 22 szt
7. Mikrofon 1 szt.
8. Diody LED 11 szt
9. Przewdd Im
10. Mikroswitch 2 szt.
11. Piezo z generatorem 1 szt.
12. Rezystory 64 szt.
13. Srebrzanka 1 odcinek
14. Zatrzask do baterii 9V 1 szt.
15. Plytka stykowa prototypowa

840 pdl stykowych 1 szt.
Cena zestawu EAW09 — 47 zt brutto
(www.sklep.avt.pl)

Uwa?a Szkoty

Tylko dla szkdét prenumerujacych
,<Mtodego Technika”
przygotowano Pakiety Szkolne
zawlerajace

10 zestawow EAWO09

(PS EAW09) w promocyjnej
cenie 280 zt brutto,

t]. z rabatem 40%.

Autorem Praktycznego Kursu Elektroniki jest Piotr
Gérecki, redaktor naczelny kultowego w $wiecie
hobbystow — elektronikéw miesiecznika ,Elektronika
dla Wszystkich”, autor legendarnych cykli artykutéw
i ksigzek uczacych elektroniki od podstaw.

m.technik - www.mt.com.pl
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Projekt 22
Elektroniczna swieczka

Fotografia tytulowa pokazuje dwa modele elektronicznej §wieczki. W obu pracuje z6tta dioda
LED, ktéra nasladuje ptomien klasycznej §wieczki: w nieregularnym rytmie przygasa i roz§wietla
sig. Schematy dwéch wersji elektronicznej §wieczki pokazane sg na rysunku A oraz rysunku B.
Pierwsza, prostsza, przeznaczona jest do zasilania napieciem 7...15 V, druga moze tez prawidlowo
pracowacé przy znacznie nizszych napieciach, zaleznie od wartosci rezystora R10.

W Elportalu (www.elportal.pl/pke) dostepny jest filmik, pokazujacy prace obu wersji przy na-
pieciu zasilania 9 V (w ukltadzie z rysunku B zwiekszona jest warto$¢ R10 do 220 Q). Udowadniajg
one, ze za pomocy garstki elementéw mozna zrealizowac¢ ukliad elektroniczny dajacy efekt podobny

do plomienia prawdziwej Swiecy.

U1A
c1 ™ 3 A R510k 715 o Opis ukladu dla
H+ 1L pr—T— Vo ,,zaawansowanych
10”; R1 470k OnF W wersji prostszej z rysunku A i z lewej strony foto-
. 75—5— grafii tytutowej dioda LED1 sterowana jest bezpo-
" UIB oo 10k srednio suma sygnaléw prostokatnych z punktéw A,
@ [ 4B
—D_ — 1 B, C, D. Te sygnaly prostokatne sq wytwarzane przez
6 . A
|—I|]+ Vbp cztery niezalezne generatory na czterech bramkach
10uF R2 220k E kostki U1. Kondensatory C3, C4 zostaly dotaczone
RC=2,2s 4093 RO do plusa zasilania tylko po to, by uproséci¢ montaz
U e U}gc R7 10k [ 47k modelu. Réwnie dobrze moglyby by¢ dotaczone
I —D_ — 4 do masy.
) '|= R3 1M R10 Wprawdzie nominalne stale czasowe R2C2 oraz
Res — [ il R4C4 sg jednakowe — 2,2 sekundy, jednak z uwagi
Vbb o 12 U1?1 R8 10k gagozrzutk[tolere(llncjg) elementéw negpgawdop%-
| D —3 LED1 obniej takze te dwa generatory nie beda ze soba
I 13 —D— 00 E_ zsynchronizowane.
1uF R4 2,2M " J_ Wszystkie generatory pracujg z malymi czestotli-
RC=2,2s

woséciami, rzedu 1 Hz i mniej. Jednak z uwagi na to,
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ze nie sg one zsynchronizowane, w wypadko-
wym przebiegu zmiany mogg wystepowac i wy-
stepujg duzo czesciej niz co sekunde. Rysunek
C pokazuje przebieg w punkcie E (skala czasu
wynosi 1 s/dziatke), gdy odtaczone sg rezystor
R9 i dioda LED1.

Rezystor R9 powoduje, ze dioda rzadziej
zmniejsza swoja jasnos¢ do zera, co bardziej re-
alistycznie symuluje plomien §wiecy. W wersji
podstawowej, bez elementéw C6, R10, dioda
LED1 zasilana jest przebiegiem ,schodkowym”.
Mozna doda¢ kondensator C6 o pojemnosci
100 pF irezystor R10 = 1 kQ, co ,ztagodzi
schodki”. Na rysunku D pokazane sg w powiek-
szeniu (10 mV/dz) przebiegi na diodzie LED bez
C6 i R10 oraz z C6 = 100 pF, R10 = 1 kQ.

W uktadzie tym mozesz $§miato zmienia¢ war-
tosci elementéw C1...C4 i rezystoréw R1...R4.
Zachecam do eksperymentéw i zmiany. Najlepsza
symulacje Swieczki uzyskuje sie wtedy, gdy state
czasowe RC generatoréw wynosza 1...5 sekund,
ale Ty z powodzeniem mozesz wyprébowac inne
wartosci.

W uktadzie z rysunku A mozesz tez zmieniac
warto$ci rezystoréw R5...R8 w zakresie 2,2 kQ ...
22 kQ, przy czym nie muszg by¢ one rowne.

Gdybys chcial praktycznie wykorzystaé taka
elektroniczng $wieczke i gdyby miata ona §wiecic¢
jak najdtuzej, nalezatoby jg zasila¢ nie z baterii 9 V,
tylko z trzech ogniw AA (R6), czyli napieciem okoto
4,5 V albo z trzech akumulatorkéw NiMH napie-

REGO0 cTor @

F ﬂ S Bl

10uF

Vbp4 Vbb
R7 +
22k
R9
4,7k
LED1
T2
C5
100pF'
T1
40106 el R10
47Q
T1=BC558 T2 =BC548 —

RiGoml cTor -@ F El £ . Bmlt

y

K

Time 1.808s | D00, 00Us

RiGom cTor -@ F El £ Bl

1

Time 1.808s | 20080

ciem 3,6 V lub z jednego akumulatora litowego

(3,7 V). Przy takich niskich napieciach zasilania
wydajno$¢ pragdowa wyjs¢ uktadéw CMOS jest mata
i trudno z nich wysterowac bezposrednio diody
LED. Problem w tym, ze przy niskim napigciu
zasilania trzeba zmniejsza¢ warto$¢ szeregowych
rezystoréw, tymczasem przy niskim napieciu zasila-
nia ro$nie rezystancja wyjsciowa bramek.

Pojawia sig ryzyko, ze nadmiernie obcigzona
bramka przestanie pracowac jako generator. Aby po-
zby¢ sig problemu i zmniejszy¢ straty w rezystorach
,sumujacych”, zrealizowali§my wedtug rysunku
B druga wersje Swieczki, ktéra bedzie prawidlowo

[EEFER 15 . Amnl) Time 1.808s | @-00.00U=

RIGOLY STOP | oo [ § I 6@.9nY

PR e

Time 1.808s @ @:200.00us
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pracowac takze przy niskich napigciach zasilania. Tutaj podobnie sumujemy sygnaly z wyjs¢ gene-
ratoréw za pomoca rezystor6w R4, R5, R6. Rezystor R7 zapobiega catkowitemu wygaszaniu diody
LED. Z kolei rezystor R8 o niewielkiej wartosci 1 kQ powoduje, ze w punkcie A przebieg zmienny
ma niewielka warto$¢. Rysunek E pokazuje przebieg w punkcie A przy zasilaniu uktadu napigciem
4,0 V. Napigcie z rezystora R8 doprowadzone jest do bazy T1, czyli do wej$cia sterowanego Zrédta

pradowego z tranzystorami T1, T

2. Mé6j model, pokazany z prawej strony fotografii tytutowej, za-

czynal prace (lekkie §wiecenie diody LED1) juz przy napieciu zasilania 2,1 V.

Poznajemy elementy i uklady elektroniczne

W poprzednim wykladzie poznal

is$my przerzutniki synchroniczne D, T oraz JK. Przerzutniki te po-

zwalajq realizowac kolejne nad wyraz pozyteczne uktady.

Przerzutnik D jest bodaj najprostszg pamie-

a) PIPO an Byiscia 'éwngéeg'e Qu cig: aktywne zbocze powoduje zapamigtanie
oo j w przerzutniku stanu wejscia D. Laczac kilka
D @ b @ D @ przerzutnikéw D, by mialy wspélny syg-
_ | e _ natl zegarowy, mozna uzyskac tzw. rejestry.
ICI;{L [’CL Q pc- Q [’C" @ Rysunek 1a pokazuje rejestr ,réwnolegly”
o PYA pys o oo (zwany PIPO - Parallel Input Parallel Output),
T el ktéry zapamietuje na wyjsciach stany wejs¢,
b) SISO Qs wystepujace tam w chwili wystapienia aktyw-
oA o afd{o af{o al---bD —O nego zbocza impulsu zegarowego. Jest to swego
T coe "gjeégf" rodzaju bufor pamietajacy. W praktyce najpo-
gowe oL Q| ppct Qf rpcL @ b CL gowe  pularniejsze okazujg sie rejestry z oSmioma
a [EJEJ[E— T

O0—e &
Jue

wyjécia réwnolegte

przerzutnikami, czyli tzw. o§miobitowe.
Rysunek 1b pokazuje rejestr szeregowy (zwa-

wejscie
szere-
gowe  bei

ol

wejsciem i jednym wyjSciem. Na pierwszy rzut
oka mogloby wygladac, ze zawarto$¢ wejscia
A natychmiast ,przeleci” przez caly rejestr. Tak

I_ QNj ny SISO - Serial Input Serial Output) z jednym
ese— D

PCL  Q [>CL Q

p CL g q Bm8ed g
J_ bytoby z omawianymi wcze$niej przerzutni-

C)sipo . I_ Qs I_ Qo
oA—D Q D aQ D Q

a) PISO wejécia réwnolegte

kami D-latch, ktére sa ,,przezroczyste”,
gdy na wejsciu zegarowym jest poziom

XL _"Q i S
[ T T 11

Load |

N aktywny (wysoki). Natomiast ,,prawdzi-
S T wy” przerzutnik D jest wyzwalany zbo-

czem i stan jego wyj$¢ moze zmienic
sie tylko pod wplywem i tylko w chwili

Q wystgpowania aktywnego zbocza, a po-
o Saf—D Saf—0 S af—+=—D Sa[O nadto w uktadach logicznych miedzy
| eee B wyjécle wejSciem a wyjsciem zawsze wystepuja
- e @ P @] Pr @ |'>C'-R Q niewielkie op6Znienia (rzedu nano-

e o o coe ] sekund). I wlasnie te op6znienia oraz
= o= fakt, 2 tnik D je tylk
cLnrL akt, ze przerzutnik D reaguje tylko

b) biso R na zbocze, pox//v,odu!'z}, .Ze w rejestrze
) 5O e N S‘I:C}O zawarto$c we]§€1a I'ne ,,przelfa-
- _Dc cee ci” przez calg dlugosc rejestru. Kazde

o 000= aktywne zbocze sygnalu zegarowego
g'h;ﬂ niejako przesuwa zawarto$¢ rejestru
L- ,w prawo” tylko o jeden stopien, przy
Load czym do pierwszego przerzutnika

iD"l :D’| D"l wpisywana jest zawarto$¢ wejscia A,

a zawarto$¢ ostatniego przerzutnika jest
L eeo tracona.
J J —_| Q Przyklad takiego rejestru szeregowe-
—|° @ D @ D @ D @ W_ol go podkresla tez konieczno$c¢ stoso-
i _ _ were.  wania sygnalu zegarowego o ostrych
e [>C" a J”CL Qj9ve  zhoczach. W realnych uktadach

wystepuja pewne rozrzuty parametréw
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system szeregowej transmisji danych
odebrane dane

poszczegblnych przerzutni- e arat zeaarow
s Qa Qg Qc Qa Qp Qn Qg QH

kéw, miedzy innymi progéw

! X e 6 6 6 6 6 o o
prze%a‘czanla. Gdyby wiec - P10 P 444444412
wspdlny sygnal zegarowy »| cL —— oo A
miatl tagodne zbocza, reakcje L t t t t t t t t cL SIPO
poszczegblnych przerzutni- 22 ¢ e msa
kéw mogtyby nastapi¢ nie dane do przestania LT

w jednej chwili, tylko z pew-

nym op6znieniem, co spowo-

dowatoby btedna, nieprzewidywalng prace rejestru. Dlatego w katalogach podany jest maksymalny
czas narastania aktywnego zbocza sygnalu zegarowego.

Omawiany rejestr SISO jest rodzajem pamigci szeregowej i cyfrowym ukladem opé6zniajgcym.
Wersja z rysunku 1c to prosty rejestr zwany SIPO z pojedynczym wejéciem i wieloma wyj$ciami.
Pozwala on w takt zegara zapamietywac stan wejsScia A, przy czym wczesniejsze stany sg przesuwa-
ne w prawo i pojawiajg sie na kolejnych wyjsciach.

Idac krok dalej, mogliby§my analogicznie narysowac¢ schemat rejestru PISO z réwnolegltymi
wejSciami i pojedynczym wyjsciem. Tylko taki rejestr bylby mato uzyteczny. Aby byl uzyteczny,
powinien to by¢ rodzaj rejestru szeregowego, do ktérego wstepnie jednorazowo mozna byloby
wpisaé stan wej$é rownoleglych, a w takt zegara przesuna¢ zawarto$¢ w prawo do wyjscia. Takie
wstepne wpisywanie mozna zrealizowac na rézne sposoby. Mozna byloby wykorzystac rejestr SISO
i wstepnie wpisywacé zawarto$¢ wej$¢ réwnoleglych asynchronicznie, czyli niezaleznie od sygnalu
zegarowego, wykorzystujac asynchroniczne wejscia Set i Reset, jakie istnieja w wielu przerzutni-
kach. Prosty przyktad masz na rysunku 2a. Krétki impuls na wejsciu Load powoduje zaladowanie
do (wczesniej wyzerowanych) przerzutnikéw stanéw z réwnoleglych wejs¢ A, B, C,... Nastepnie
impulsy zegarowe CL powodujg przesuwanie zawarto$ci w prawo i na wyjsciu Q kolejno pojawiaja
sig stany wejsc.

Ladowanie zawarto$ci wej$¢ moze sie tez odbywac synchronicznie. Rysunek 2b pokazuje przy-
ktad takiego rozwigzania. Gdy na wejsciu Ctrl panuje stan niski, wtedy kazde aktywne zbocze
sygnatu zegarowego synchronicznie wpisuje stany wejs¢ A, B, C,... do przerzutnikéw. Gdy na wej-
$ciu Ctrl panuje stan wysoki, kazdy impuls zegarowy powoduje przesuniecie zawartosci rejestru
w prawo, do wyjscia (a do pierwszego przerzutnika wpisywany jest stan wejscia A, co nie ma
istotnego znaczenia).

Rejestry PISO i SIPO czesto wspdlpracuja ze soba przy tzw. szeregowym przesylaniu danych.
Mocno uproszczony rysunek 3 pokazuje idee systemu transmisji szeregowej, gdzie za pomoca
trzech przewodéw mozna przesyta¢ dane w takt impulséw zegarowych. Na rysunku 3 pokazana jest
tylko podstawowa idea. Szeregowe przesylanie danych jest ogromnie popularne (tak pracuja popu-
larne tacza szeregowe, jak USB, RS-232 i inne), za§ w praktyce wykorzystuje si¢ dodatkowo ré6zne
sprytne pomysty, a obwody nadawczo-odbiorcze sg znacznie bardziej rozbudowane.

wejscia réwnolegte
/\.

N
e

Al 18 B| 17 C| 14 D| 13

19 _
Mode SO_DC L:D
20

Control

Inputs 31_D°tc>
1

* 118 e
SR mlim = 10 - 10 -
SER
1
194 1S |9 1S |® 1S
—Or>C1 —OoP>Cc1 —o>c1
1 1 1R
o

1 1
1
CLK - >
CIR >0

=d
=d

10

SL
SER

Qpl 2 Qg| 3 Qg| 8 Qp| 9

wyjscia F:Swnolegle
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SN54ALS299, SN74ALS299 _ _ g
T Przerzutniki tworzace
so——Do-Tc[> o) rejestry (ktére nie muszg
— shift left by¢ typu D-flipflop) moz-
=t Do—ic{> 9% ] serialinput 1, wzbogaci¢ w obwody
SR - ) || | St pomocnicze, pozwalajace
siﬂ'ﬂ .rr',gpr:,tt | szes¢ | zerowac i ustawiac stan
| identy- | przerzutnikéw. Przez
I Elz:z:‘: | dodanie do kazdego prze-
I I rzutnika kilku bramek
CLK 1P L 0 ) : i wejscia sterujacego
L1D 1] | 1D | | kierunkiem, mozna zrea-
:D— > C1 | | c1 lizowac rejestry, przesu-
—R | | R wajgce zawarto$¢ w obie
Qp’ - ! Qu strony. Niektore rejestry
CLR Dc | | % ] majg dodatkowe bufory
I I w postaci przerzutnikéw
OE1 I| g I D-latch, niektore majg
0E2 I b — HiQy wyjscia tréjstanowe (tri-

state outputs) i dodatko-
we wejscie sterujace OE

(Output Enable). Rysunek 4 pokazuje schemat wewnetrzny 4-bitowego dwukierunkowego rejestru
uniwersalnego, odpowiednika kostki 74194 (40194), a rysunek 5 — uniwersalnego 8-bitowego reje-

stru 74L5299.

Zasadniczo wszystkie rejestry sa swego rodzaju pamigciami. Warto wspomnieé, ze majac zestaw
rejestrow dwukierunkowych, mozna zbudowac tzw. stos, ktéry jest specyficznym rodzajem nie-
wielkiej pamieci, stosowanym w mikroprocesorach. Trzeba jednak wiedzie¢, ze pamieci o wiekszej
pojemnosci, powszechnie stosowane w technice komputerowej, trudno byloby nazwac rejestrami.
Pamieci komputerowe realizowane sg inaczej. To odrebne zagadnienie, do ktérego jeszcze wrécimy
w ostatnim wyktadzie. A teraz pora na...

9A

?B 90 N 1D

|

bcL  Q
Er

pbCL Q
L AET
JUL e |
CLR (RST)
cp1 4017
13 CEd 5-stopniowy licznik Johnsona |
CPO 1 1 1 1 1 .
1; MR Hir | dekoder i stopnie wyjsciowe |ﬁ— 12
Q0 1Q11Q2 |Q3 [Q4 1Q5 1Q6 |Q7 |Q8 |Q9
3 12 14 17 Mo 11 5 16 19 M1
4017 )X
CP1
|—D QlHo Q—l-D Q4D Q1D _Q
1_ 2 _ 3_ 4 5_
CcPO HcP QR [HcP QR | HeP QR [HCP QF | AqcP @
RD RD RD RD RD
MED T T T T T
I : 1 I
1 1 I 1 1 1
' a1t @ a3 a4 o5 @8 @7 @8 qd Q59

Na bazie rejestru SIPO mozna byloby zreali-
zowac licznik pier§cieniowy (ring counter).
Wystarczy polaczy¢ wyjscie z wejsciem
wedlug rysunku 6, a potem jeden z przerzut-
nikéw ustawi¢ w stan 1, wszystkie pozostate
wyzerowac, a nastepnie podac taktujacy
sygnal zegarowy, ktory spowoduje, ze w ta-

kim pierscieniu bedzie krazyc¢
jedynka. Uzyskujemy wtedy
licznik z wyj$ciem zwanym

1 z N. Czestotliwos¢ sygnatu
na (dowolnym) wyj$ciu bedzie
N razy mniejsza od czestotli-
wosci sygnatu wejsciowego.
Takie rozwigzania sg wy-
korzystane bardzo rzadko.
Pozyteczniejsza jest wersja
licznika pier$cieniowego zwa-
na licznikiem Johnsona (czyt.
dzonsona), gdzie na wejscie
podawany jest zanegowany
sygnal z wyjscia. W zestawie
EdWO09 masz licznik 4017,
ktéry ma takg budowe — rysu-
nek 7. Dodatkowe bramki X, Y
przywracaja prawidlows prace
po ewentualnym btednym
ustawieniu przerzutnikéw.
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< Oprc’)c‘z samego licznika ]OhnSCTI,la., uktad ten ast)an L 1355
| matez dekodujace obwody wyjsciowe typu 1 wejécie 14| o0 4017 T5.9
@)| 10, gdzie tylko na jednym z wyjs¢ wyste- JULT sl 12
¥ puje stan wysoki. Kolejne impulsy zegarowe r Cig Ci; Qli ng Qﬁ‘o C? Cig Ci; Cig Q91
), powodujg przesuwanie sig stanu wysokiego
N Y kolejne wyjscia. Kostka ma obwdd resetu,

asynchronicznego zerowania (MR) oraz b) 131557
O  dwa wejécia, z ktérych jedno jest wejéciem wejécie 14| oo 4017 Q5-012
o bramujacym, a drugie zliczajagcym. Stan Jun lﬁ YR ) Gl G GE GY. (65 60 T 6h 69
@  licznika zmieniaja dodatnie, rosnace zbocza 3 T2 1a 17 ho 1 15 Ie lo h1

na wejsciu CPO, oznaczanym tez CL (przy jednostki (0...9)
E‘ CP1\ = L) i ujemne, opadajace zbocza na ,,za- I:C_m
'g negowanym” wejsciu CP1\ (przy CP0 = H). 14] - po 4017 5012
S Na wejsciu CP0 (n6zka 14) kostek praktycz- Iﬁ MR Qo o1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Qo
O  nie wszystkich producenté6w umieszczone 3 2 14 17 Ho i 15 Is 1o i
% sg obwody z histereza (wejscie Schmitta), dziesiatki (00...90)
®©  dziegki czemu moze ono pracowac prawid- p—
"? towo takze z sygnatami o matej stromosci IHCM 4017 iy I
2 zboczy. Bardzo latwe jest skracanie cyklu T i
@  gliczania: wystarczy polaczyé jedno z wyjsé FvR Qo Q1 Q2 Q3 Q4 Qs Q6 Q7 QB Q3
O Q2...Q9 z wejsciem zerujacym setki (000...900) E
£  MR. Przyklad na rysunku 8a
O pokazuje zliczanie do pigciu, a) P_Iljlttarzutlnik przerzutnik przerzutnik
’(\3‘ a §cislej od zera do czterech. (toggle) f1 fi2 Sl fi2
O Gdy stan wysoki pojawi sig f Q- f D Qq f J Q-

na wyjsciu Q5 i na wejéciu J"WW""]‘>CL . mmml"’"‘_>c" - mmml"’"‘ st

ap- Q K ap-

MR, nastapi blyskawiczne ze-
rowanie i zliczanie zacznie sig

od zera. Licznik 4017 ma tez
dodatkowe wyjscie (n6zka 12)

b)

a}- fi2 o fia ol fig a4 fie
L>CL —l P>CL —l CL —l CL —|—>

2l

przydatne przy kaskadowym

o- Q-

Qp- ap-

taczeniu kilku licznikow
w celu zwigkszenia pojemno-
$ci — rysunek 8b.

cztery przerzutniki T (toggle)

zawartos¢ licznika - dwéjkowo

Licznik 4017 wyglada na dos¢ skomplikowany. 3 0 0 1 %19
Najprostszym przyktadem licznika jest przerzutnik 2 o 0 | 18
toggle, czyli dwéjka liczaca, ktéra dzieli czestotliwosé RS0 0 o [[1_ I_I17
sygnatu zegarowego przez dwa — rysunek 9a. Mozemy 0 0 0 0 XOJI‘—,—I:I";
wedlug rysunku 9b polaczyé¢ ,w szereg” kilka przerzut- 15 |l 4 | I:|15
nikéw T, zeby kazdy dzielil przez dwa czestotliwosc o 14 . d U EM
sygnatu z poprzedniego dzielnika. % 13 I U o [1_ I:|13

I nie jest to tylko dzielnik... Ot6z wiemy juz, ze prze- 2 12 . 1 O’JE12
rzutnik moze mie¢ aktywne zbocze dodatnie (rosngce) § 1 0 N N I:|11
albo ujemne (opadajgce). Rysunek 10 pokazuje uktad s 10 . 0 i | EmT
z czterema przerzutnikami T ze zboczem aktywnym 5 S I 0 o[ = 98
ujemnym (co sygnalizuje kéteczko na wejsciu CL), gdzie S 8 |1 0.0 o 8 °
stan wyj$¢ zmienia sie podczas ujemnego, opadajace- "é L 0 L 1 [ 73
go zbocza sygnatu zegarowego (co pokazujg czerwone g 6 0 i L o 63
strzalki) oraz stany wejscia i wyjsé. Celowo narysowatem g5 0 L oI 5 £
wejscie z prawej strony. Zwro¢ uwage na zera i jedynki ! 0 1 =0 WE 4 §
pojawiajace sie na wyjsciach D, C, B, A. Kto cho¢ troche g 0 0 1 [ 3 8
miat do czynienia z kodem dwéjkowym czyli binarnym, 2 0 0 d_ o 2 "
zauwazy, ze w takim liczniku pojawiaja sig... kolejne licz- (1) : : z [ 51 T

by dwéjkowe. Uklad zlicza impulsy, podawane na wej-
Scie, a wynik podaje w kodzie dwé6jkowym.

System binarny tez jest systemem pozycyjnym o za-
sadach identycznych jak system dziesigtny. W systemie
dziesietnym mamy dziesie¢ cyfr (0...9), a o warto$ci cyfry
decyduje jej pozycja. W systemie dziesigtnym mamy
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liczby zapisane
w systemie dwoéjkowym

; o jednostki, dziesigtki, setki, tysiace, dziesiatki tysiecy,

i tak dalej, czyli kolejne potegi liczby 10. Analogicznie

jest w systemie dwdjkowym: zgodnie z nazwg, mamy

tylko dwie cyfry: 01 1, ktérym w uktadach elektronicz-
nych odpowiadajg stany L, H, czyli brak oraz obecno$é

napiecia. Tu tez warto$¢ danej cyfry zalezy od jej pozycji:

mamy jednostki, dwoéjki, czworki, 6semki, szesnastki,

czyli kolejne potegi liczby 2. Ilustruje to rysunek 11.

Licznik zawierajacy jeden przerzutnik toggle jest

licznikiem dwéjkowym jednobitowym i ma dwa (21)

mozliwe stany 0, 1. Licznik dwubitowy zawiera dwa

przerzutniki T, ma cztery (22) stany i zlicza w zakresie
0...3 (dwdjkowo 00...11), licznik czterobitowy ma szesna-

Scie (24) stanéw 0....15 (dwéjkowo 0000...1111), a licznik

8-bitowy — 256 stanéw (28). W technice cyfrowej bardzo

popularne sg systemy o$émiobitowe, i to nie tylko liczniki,

ale tez rejestry i inne uktady oraz tzw. szyny danych

(zawierajace osiem linii — przewod6w/$ciezek). Liczbe

o$miobitowa powszechnie nazywa sig bajtem. W technice

liczby zapisane w systemie dziesigtnym

komputerowej czesto wykorzystuje sie tez system szes-

nastkowy (heksadecymalny), gdzie mamy szesnascie cyfr:

oprécz 0...9 mamy dodatkowo cyfry, A=10, B=11, C=12,
D=13,E=141iF=15.

liczby zapisane w systemie szesnastkowym (heksadecymalnym)

Jezeli chodzi o oznaczenia wejsé i wyjsc licznikow,

O|I=IN|wWw Al |O|IN||O©|O|=|N|W|dlO||N|(w|low|lo|~

ololo|lo|lo|o|jlo|lo|=|_|ala|la|a|la|la|lo|o|lo|o|o|o
olo|lo|jo|m|m|la|la|lo|o|lo|o|a|a|a|la|lo|oo|o|~
OO = | |lCO|0O|=m | Al0|0O = | alo|0=|ao|0=|alo
Ol lo|la|lon|lo|a|lolm|lo|a|lo|a|loa|lo|a|lo|a|e
ololco|lo|lo|o|oflo|o|jo|(o|o|o|o|o(o|ala|lalalala
O|=_2IN W | AN (> OOMM|o|~|N|w|sn|n

o dziesigtki [o |o [o|o (oo |o|o|o|e|a|a|ala|ala|alalalalmln

to oznacza sie je réznie: albo literami A, B, C, D..., co nie

szeshastkilo|o |lo |lo|o|o|lo|o|o|oc|lo|lo|o|o|jo|o|=|=|a|a|a

8 (g =8 =l5 ma zadnego zwigzku z systemem szesnastkowym, albo
£ 8|3|%|< s "g z wykorzystaniem indekséw liczbowych, zaczynajacyc
2 HHBE 8|8 korzyst deks6w liczbowych h
2 ©(3[T|g § 3 sie zazwyczaj od zera, a nie od jedno$ci: Q0, Q1, Q2,
1 168 (4|21 o= Q3... Indeksy te sg réwne potegom liczby dwa w systemie
101110 24|23(22|21|20 16/ 1 dwéjkowym — poréwnaj rysunki 10 i 11. Podobnie bywa
Q4/Q3|Q2 Q1| Qo 16116 w rejestrach oraz w innych uktadach i systemach wielo-

4040 12-bitowy licznik dwojkowy (0...4095)

|:R [R [R [R HR [R [R [R [R [R [R I—

R
(%(9->T >T >T >T >T > T > T > T >T > T >T > T
Qal9 Qg|7 Qcle Qp|5 Qg(3 Qf|2 Qgl4 Q|13 Q12 qQy[14 Q|15 Q|1

przerzutniki T z aktywnym zboczem ujemnym

a) A|Qo B| Q1 C|Q2 D|Q3 E|Q4 F|Q5 bitowych — czesto
“ a 9 “ “ Q numeracja oznaczen
———d>CL B>CL BCL bCL B>CL B>CL Ay
eisce ab- ab- ab- ab- ab- ab- V\{e]sc 1 wyjsc zaczypa
licznik liczacy w gére sig od zera, wskazujac
e e — - Eia Fia na kolejne potegi licz-
0 1 2 3 4 5 oo
b) QJ QJ QJ QJ QJ QJ by .dwa, co ma $cisty
——ap>CL B>CL B>CL B>CL b>CL B>CL el o Santen
pelscie ab ab ab ab ab ab dw(?]kox{vyxp.;/?le nie
licznik liczacy w dof zdziw sie, jesli napot-
C) A% B|Qr c|e2 Dja; Kkasz tez.nume.raclql
J zaczynajaca sie od je-
3 = & = dynki, a ni'e od zeFa.
wasa e _ >CL oL oL A wracajac do licz-
[e] q Q ap— nikéw: rysunek 12
pokazuje schemat we-
kierunek prosty licznik dwukierunkowy wnetrzny 12-bitowego
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licznika CMOS4040. Na wyjsciach (QL...QA) "g:'}"é 2;‘24;)3’ Al B i D|Q3

pojawiaja sie liczby dwéjkowe w zakresie js—D

0...4095 (dwéjkowo 0...111111111111). Lo Tl TG TG ©
Omawiane liczniki zliczaja od zera w goére. wejscie |0 ap- R ap- R Gp- R ap-

Natomiast licznik z rysunku 9b z przerzutnika- a) [ 1 4 4

mi T z aktywnym zboczem dodatnim rosngcym o @ B1Q C|Q2 D|Q3

zlicza... w d6t, od maksymalnej pojemnosci '&%z?'zk(gf_z_ﬁl)’ 1

licznika do zera. Kierunek zliczania w liczniku 3 i L 38

z rysunku 10 mozna latwo zmienié¢, podajac __da T_c>c|_ Ldeo [ Lde

na wejécia zegarowe sygnal z wyj$¢ zanego- welseie | ap- R Qp- R Qp- R Qp-

wanych (Q\), jak pokazuje rysunek 13a i 13b. b) L i d d

Mozna tez zbudowac liczniki dwukierunkowe o AlQo Bl Q1 Ccl|Q2 D|Q3

- prosty przyktad masz na rysunku 13c. '(',%z?gk(gfﬁg‘)’ - =
Takie liczniki zliczajg w naturalnym kodzie 7 Q‘{_( 1. 4 i

dwoéjkowym, a ich pojemnos¢ jest potega liczby ___dcL oL S

dwa. Mozna w prosty sposéb uzyskaé liczniki velsele 1 o ap- R Qp- R Op- R Qp-

dwéjkowe o krotszym cyklu, zerujac wszyst- C) L d d |

kie przerzutniki licznika,

gdy dojdzie on do okre- 4518 e @ 22 e
slonej liczby. Wystarczy |i§¥r?if<h£ine|§$¥1y

Poziom tekstu: srednio trudny @@ V4 .{(e!d:\

do tego jedna bramka. _ Q Q Q Q
R LA T —_ cA1 . FF1 . FF2 . FF3 . FF4
przyklady skracania cyklu. ~ — ~ ~
Na rysunku 14a mamy e o | Co a0 Co a I Co @
licznik binarny zliczajacy MR '|> I I e |

w goére do dziesigciu (0...9), |:E(>°D_
nazywany licznikiem BCD

(Binary Coded Decimal).

Gdy w liczniku pojawi sie

liczba 10 (dwéjkowo 1010), bramka AND blyskawicznie wyzeruje przerzutniki i liczenie zacznie
sie od zera. Liczniki takie (a takze licznik 4017) mozemy laczy¢ kaskadowo, czyli ,,szeregowo”, by
zlicza¢ jednostki, dziesigtki, setki...

Liczniki mozna realizowa¢ na mnéstwo sposobéw, a nie tylko w oparciu o proste przerzutniki T,
gdzie sygnalem zegarowym dla nastepnego przerzutnika jest sygnat z wyjscia przerzutnika po-
przedniego. Mozna zrealizowac liczniki z wykorzystaniem (wielowejsciowych) przerzutnikéw JK
i podawac sygnal zegarowy na wejscia wszystkich przerzutnikéw licznika. Uzyskamy wtedy tzw.
liczniki synchroniczne.

BINARY/ DECADE @.n @42 @ Js ®
s v [ v

®

CLOCK [

ENABLE

CARRY
ouT

UP/DOWN
1>
cL

cLocK | I 4029 V
®a1

Q2 (a3 Q4
CONTROL LOGIC
TRUTH [cLock | TE|PE| J | @ | @ FUNCTI'BON INPUT LEVEL ACTION
TABLE [~ x T x o oo WIS BIN/DEC T | Binary Count
= (B/D) 0 Decade Count
N _[o]J1fx]a]a UP/DOWN T [ Up Count
X X 0 1 1 0 (U/D) 0 Down Count
3 Preset Enable 1 Jam In
N [1 1] x]a]Qa]|nNc PE) 4 .
/| x| 1| x|a|a]|NC CARRY IN (CI) 1 No Counter Advance
X=Don'’t Care (CLOCK ENABLE) 0 Advance Counter
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4093 Vbp Vop  Vop Vop Vbp

u1D 13 Ale po co komplikowa¢ proste i eleganckie liczniki
asynchroniczne?

=TT Ot6z sensowna komplikacja okazuje sig korzystna, bo-
L—— wiem daje mozliwo$¢ optymalizacji pod r6znymi wzgle-
uic 8 dami, gléwnie minimalizacji op6znien. To kolejne bardzo
obszerne zagadnienie — mozesz w pierwszym uproszczeniu

RIS T4  przyjac, ze liczniki synchroniczne mogg by¢ znaczaco
L szybsze od asynchronicznych i majg mniej wad.
U1A 1 Rysunek 15 pokazuje schemat wewnetrzny licznika
R6 470k synchronicznego z kostki 4518, gdzie bramki X, Y skracajg
Ro S5 E:"‘ cykl liczenia (0...9).
- %uF I Uy ) ety Mozna tez doda¢ obwody, dzigki ktérym licznik bedzie
u1B 5 mogt zlicza¢ w dél, takze na przyktad od 9 do zera. Istnieja
R7 470k Voo ©  tez rézne liczniki dwukierunkowe — maja albo dodatkowe

N E!:s:I_ co == _ we/js’..cie, kt()re. okreéla kie-run.ek zlicza.miai albo (.1wa V\{e!'-
L1 ™™o P $cia: ,dodajace” i ,0odejmujace”. Niektére majg mozli-

wo$¢ wstepnego wpisywania do licznika (Preset) liczby
i zliczania od tej wpisanej liczby (w gore lub w dét).
Rysunek 16 pokazuje budowg popularnego licznika
4029, ktory jest czterobitowym licznikiem dwukierun-
kowym, do wyboru binarnym lub dziesietnym (deka-
dowym), z mozliwoS$cig synchronicznego wpisywania
czterobitowej liczby z wej$¢ J1...J4 i synchronicznego
zerowania. Sprytna budowa pozwala faczyc¢ je, by
uzyska¢ liczniki dwéjkowe lub dziesietne (dekadowe)
o dowolnie duzej pojemnosci.

W postaci uktadéw scalonych rodziny CMOS4000
oraz réznych wersji rodziny 74 dostepnych jest mné-
stwo réznych licznikow dwdéjkowych i dziesietnych,

a takze réznych dzielnikéw. W praktyce dla uzytkow-
nika nie ma znaczenia, jaka jest wewnegtrzna budowa
licznika. Istotne sg tylko petnione funkcje oraz maksy-

RIGONN ToP | £ 8 65000 malna czestotliwo$é pracy.
U ; A teraz kilka interesujacych
0,55V uktadéw do realizacji

W ramach projektu tytulowego zrealizowalismy dwie
wersje elektronicznej §wieczki, gdzie do sterowania

XUAVVU%{N\?‘B\;YUVAMAVV/\UAMA #6itej diody LED wykorzystalismy przebiegi prostokatne

z generatoréw. Podobny uktad mozna zrealizowa¢, wy-
korzystujac przebiegi zblizone do tréjkata, wystepujace
: : . : na kondensatorach generator6w. Mozna to zrealizowac
?uuﬂ 188 Time 1.808s | G+E0.00us na przyklad wedlug rysunku 17

i fotografii 18.

Tym razem do modulacji
jasno$ci diody LED1 wykorzystu-
jemy przebiegi , tr6jkatopodob-
ne” z trzech generatoréw U1C,
U1A, U1B. Sa one sumowane
w punkcie X za pomocg trzech
rezystoréw R5, R6, R7. W punk-
cie X otrzymujemy nieregularny,
pseudoprzypadkowy przebieg,
ktérego wartos¢ srednia jest
zblizona do polowy napigcia
zasilania, ale co jest niekorzystne,
wielko§¢ sktadowej zmiennej za-
lezy od szerokosci petli histerezy
uzytego egzemplarza ukladu

00nF
ceram

Vpp
L
10uF
Vpp
T
stuchawki

o

U1 =40106

R11 4,4k
UIE (2 ok+2,2k)

R4 100k
(47K||220K)
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4093. Z uwagi na rozrzuty
parametréw, a takze zalez-
no$¢ od napigcia zasilajgce-
go, trudno byloby uzyskac
powtarzalne parametry.
Aby poprawic¢ wlasciwosci,
w uktadzie wykorzystany
zostal prosty wzmacniacz
ré6znicowy na tranzystorach
T1, T2. Na jedno wejscie
podawany jest sygnal zmien-
ny z punktu X, a na drugie
podawane jest napigcie state
z punktu Y. Aby $rednie war-
tosci napigc¢ (skladowa statla)
byly jednakowe, napiecie Vob Voo Vbb
state w puncie Y jest uzyskiwane przez
odfiltrowanie za pomoca R8, C5 sktadowej
zmiennej z przebiegu z czwartego genera-
tora U1D. Z uwagi na rozrzuty szerokosci
histerezy, przewidziany jest rezystor R9,
ktéry zmniejsza amplitude sygnatu zmien-
nego z punktu X. W punkcie Z uzyskuje sie
sygnal zawierajacy sktadows stalg i zmien-
ng i sygnal ten steruje znanym juz nam
sterowanym zrédtem prgdowym z tranzysto-
rami T3, T4, gdzie rezystor R13 wyznacza
czulo$¢ przetwarzania napigcia w punkcie
7 na prad diody LED1. Dzieki obecnosci
wtérnika T3 wejscie zrédia pradowego ma
duzg rezystancje. Rysunek 19 poka-
zuje napiecie w punkcie Z. Jak widac,
maksymalna warto$¢ napiecia na R11
wynosi okoto 0,55 V, a §rednia okoto
0,35 V, co przy warto$ci R13 = 47 Q daje
szczytowy prad diody LED1 okolo 12 mA,

a $redni okolo 7,5 mA. W tym ukladzie
wielko$¢ zmian jasnosci diody LED
mozna zmienia¢ za pomocg R9 (4,7 kQ

.. 100 kQ), a $rednig jasno$¢ za pomoca
R13 (10 Q ... 220 Q).

Pseudoprzypadkowe przebiegi z kilku

niezaleznych generator6w mozna tez

U2 4017

I &

Q1
Q2
Q3
Q4
Q5

Q6

Q7

Q9 X onas2 I

wykorzysta¢ do budowy elektronicznej
wersji gwizdka lokomotywy parowe;.

Schemat moze wygladac jak na rysun-
ku 20. M6j model jest pokazany na fo-

tografii 21. Warto$ci elementéw nie sg krytyczne — taczylem rezystory szeregowo (R6, R10, R11)
i rownolegle (R1, R5) z uwagi na ograniczenia zawartosci zestawu EAW09 i ze wzgledu na wygode

montazu. Ty mozesz zastosowac¢ inne warto$ci. Zasada
jest bardzo prosta — mamy sze$¢ niezsynchronizowa-

nych generatoréw o czestotliwosciach wyznaczonych S1 I
przez stale czasowe (od najwigkszej do najmniejszej): {
R3*C3 = 4,7 ms R
R1*C1 = 3,9 ms
R6*C6 = 3,2 ms
R2*C2 = 2,2 ms
R5*C5 = 1,5 ms

R4*C4 = 1 ms

U1 4017

éCZ
T 10p

CL

Qo

MR Q1

3 : Ittll
2 : Iull

4

IEEN 02]
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c2 + REL - )
! I =5 10uF (104F-10004F) 1032 é: Wartosci elementéow
'I, U14017 T D3 - - nie sg krytyczne, czesto-
3

(L1 P | ? tliwo$¢ maksymalna jest
’?SM R3 1M - 2 Ra LED1 wigksza od minimalnej
; MR Q1 22k 1 okoto 5-krotnie, a pozostate

13 4 LED2 sa w miare réwno rozlozone
o e <1/ . Y )
C1 R2 D2 _] BC548 pomiedzy nimi. ngleszame
10n | D1 ™ D1-D3 = 1N4148 | R52,2k tych czestotliwosci za

pomocg rezystorow R7...

R12 daje w stuchawkach
dzwiek gwizdka lokomotywy parowe;j.
Kto chciatby uzyska¢ wyzszy, bardziej
przenikliwy dzwiek, moze zastosowac
o polowe mniejsze wartosci R1...R6.

Wykorzystajmy tez licznik 4017.
Rysunek 22 pokazuje ,maszyne losu-
jaca”. S1 moze by¢ przyciskiem lub
czujnikiem dotykowym. Jego zwarcie
uruchomi generator U1A o do$¢ duzej
czestotliwosci (okolo 300 kHz). Licznik
U2 zacznie szybko liczy¢ impulsy,
co da wrazenie §wiecenia wszystkich
diod LED. Zwolnienie przycisku S
zatrzyma zliczanie i tylko jedna dioda
bedzie $wieci¢, pokazujac wylosowang

liczbe. Z uwagi na r6zny czas naciskania
S1 kazda préba da inng liczbe wygenerowanych impulséw.
Gdy punkt X jest dotaczony do masy, uktad zlicza do dzie-
sieciu, czyli losujemy jeden z dziesieciu (wtedy diody

LED powinny by¢ dolaczone do kazdego z wyjs¢ QO...Q9).
Dotaczenie punktu X do jednego z wyjsé Q2...Q9 pozwala
skroci¢ cykl zliczania. Dotaczenie do wyjscia Q2 (nézka 4)
daje losowanie ,,orzel czy reszka”, natomiast dotaczenie
punktu X do wyjscia Q6 (n6zka 5) daje
wynik losowania ,,jeden z szesciu”, czyli
otrzymujemy nietypowa elektroniczng
wersje popularnej sze$ciennej kostki

do gry. Fotografia 23 pokazuje wlasnie
taka wersje. Rezystory R4, R5 obnizajg
jasno$¢ diod niebieskiej i biate;j.

Rysunek 24 pokazuje prosty przetacz-
nik dotykowy zalacz/wylacz. S1 moze
by¢ przyciskiem albo sensorem dotyko-
wym. Kondensator C1 likwiduje wptyw
ewentualnych drgan styku, co prowa-
dziloby do zliczania wielu impulséw
przy jednym naci$nieciu przycisku.
Uklad 4017 nie boi sie tagodnych zboczy
z kondensatora C1, poniewaz na wej-
$ciu zegarowym (nézka 14) ma obwody
histerezy. Rysunek 25 i fotografia 26 pokazujg znacznie ulepszony, inteligentny wylacznik schodowy.
Kazde nacisnigcie przycisku (dotknigcie sensora) powoduje zmianeg stanu przekaznika. Co wazne, obwéd
z kondensatorem C2 po wlaczeniu zasilania wyzeruje licznik oraz automatycznie wylgczy zalaczony
przekaznik po uplywie czasu wyznaczonego przez R2C2 (okoto 10 sekund). Czas ten mozna zmienia¢,
stosujac inne wartosci C2 w zakresie 10 pF..1000 pF i R2 w zakresie 100 kQ do 10 MQ.

Z kolei rysunek 27 i fotografia 28 pokazuja wersje prostego ukladu czasowego, gdzie jedno- lub
wielokrotne naci$nigcie S1 wlaczy przekaznik na czas wyznaczony przez R2C2. Zdecydowanie
bardziej uniwersalny uktad czasowy bedzie gléwnym projektem w nastepnym wyktadzie. ®

Piotr Gorecki
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