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PRAKTYCZNY
KURS «c¢z. 24
ELEKTRONIKI

do wysylania ich realizacji do nas.

Nasz cykl dobiega juz konca. Oto ostatnia, dwudziesta czwarta czgs¢ PRAKTYCZNEGO KURSU ELEKTRONIKI, ktéry
zainaugurowaliémy w MT 2/2013. Zainteresowanie kursem bylo olbrzymie, a nasi Czytelnicy mogli dolacza¢ do niego
— i dolgczali! — w dowolnym momencie. Wszystkie czesci sq i beda dostgpne bezplatnie w formacie PDF na stro-

nie www.mt.com.pl. Mozna z nich korzysta¢ w komputerze lub sobie je wydrukowa¢. Warto tez kupi¢ archiwalne
numery MT na www.ulubionykiosk.pl. Mamy nadzieje, ze wielu z Was zainteresowali$my elektronika, a dzieki nam
zdobyliscie nowe, fascynujace, pelne wyzwan hobby. Zachgcamy Was do tworzenia wlasnych projektéw i oczywiscie

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” przygotowalismy w ,Mlodym
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 ¢éwiczeniami, 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 trzeba w ogéle uzywac, gdyz wszystkie
uklady montuje si¢ na plytce stykowej, do ktdrej wklada sig
,N6zki” elementéw na wcisk.

I rzecz najwazniejsza! Wydawnictwo AVT przy-
gotowalo zestaw EAW09, zawierajacy plytke stykows
i wszystkie elementy, jakie sg potrzebne do wykonania
kilkunastu projektéw zaprezentowanych w PKE. Zestaw
EdW09 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: ..........coceeveunene
Jesli otrzymamy to zamo6wienie przed 28 stycznia
2014 r., to zestaw EAW09 wyslemy Ci w potowie lutego

2015 r., wraz z marcowym 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 zl 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 otrzymuja
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.
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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.
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Projekt 24

Elektroniczna ruletka
i szalony krecioiek

Fotografia tytulowa pokazuje uklad prostej ruletki elektronicznej, ktérej schemat zamieszczony jest

na rysunku A. Naci$nigcie przycisku S1 spowoduje szybkie wirowanie i migotanie punktu §wietlnego,
czemu towarzyszy charakterystyczny terkot. Po zwolnieniu przycisku predkos¢ wirowania zmniejsza sie,
a po kilku sekundach punkt §wietlny sie zatrzymuje. Czegstotliwo$¢ terkotania zmniejsza sig, poniewaz
pojedynczy stuk wystepuje wtedy, gdy zaswieca sig kolejna dioda LED. Dziatanie uktadu mozna zoba-
czy¢ na filmie, umieszczonym w Elportalu (www.elportal.pl/pke).

Opis uktadu dla ,zaawansowanych”
Na schemacie z rysunku A mozemy wyrézni¢ szereg blokow, znanych nam juz z poprzednich wyktadow.
Mamy tu licznik 4017 (U2), ktéry zlicza impulsy podawane na nézke 14 i za§wieca kolejne diody LED,
dotaczone do wyjsé. Diody te powinny by¢ tak utozone, zeby tworzyly ksztatt okregu.
Bramka U1A wraz z elementami D1, R2, T1, R3 tworzy znany z poprzedniego wykladu prze-
twornik napiecia na czestotliwo$é. Po naci$nigciu przycisku S kondensator C1 zostaje natado-
wany, a pelne napiecie zasilajagce podane jest na dzielnik R5, R4. Napiecie na bazie T1 wynosi
okoto 18% napiecia zasilajacego, a tranzystor T1 jest zr6dlem pradowym. Znaczny prad tego Zro-
dla powoduje, ze czestotliwos¢ generatora jest dos¢ duza. Po zwolnieniu przycisku S1 konden-
sator zaczyna sig roztadowywac przez R5 i R6. Napiecie maleje, maleje tez prad tranzystora T1

U2=4017 licznik
o - N @ < 0 o ~ K D
8 o 0o 0O Qg 0 O
2[ 4 7] 10[ 1] 5] 6] 9f 11
R7
10kD
' rs[] LED1..LED10
2,2k| | utozone w postaci
okregu
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i zmniejsza sig czestotliwos¢ generatora oraz predkos¢ wirowania punktu
swietlnego. W pewnym momencie tranzystor zostaje zatkany i punkt
Swietlny sig zatrzymuje.

Kazde aktywne narastajgce zbocze na wejsciu CL licznika 4017 powo-
duje nie tylko zaswiecenie kolejnej diody, ale tez wywotuje krétki impuls
dzwiekowy, stuk brzeczyka Y1.

Oczywiscie mozesz zmienia¢ wartosci elementéw. Stala czasowa R1C3
decyduje o glosnosci i tonie stuku. Czestotliwos¢ gtéwnego generatora,
czyli maksymalna szybko§¢ ,wirowania”, wyznaczona jest gtéwnie przez

elementy C2 i R3. Czas trwania cyklu mozesz regulowa¢, zmieniajac 6 2dkci) 13
warto$¢ R6. R5 (EN) U2
W tej podstawowej, bardzo prostej wersji ruletka jest 10-pozycyjna. c1
Mozna dowolnie zwiekszy¢ liczbe diod, zwiekszajac pojemnos¢ licznika. L\i,
Trzeba wtedy zastosowac¢ wiecej niz jedng kostke 4017 i potaczy¢ je w spo- T v
s6b, pokazany w karcie katalogowej licznika 4017 — rysunek B. R6
Aby otrzymac pelnowartosciowa ruletke elektroniczna, nalezaloby R4 R3

jeszcze doda¢ obwod skutecznego ,zatrzymywania”. W przedstawionej
najprostszej wersji na konicu cyklu moze sig zdarzy¢, ze punkt swietl-
ny dodatkowo przeskoczy o jedng pozycje po pewnym czasie, z uwagi
na plynne zatykanie tranzystora T1. Aby temu zapobiec, nalezaloby doda¢ obwéd zatrzymujacy zlicza-
nie, na przyktad wedtug rysunku C. Wartos¢ rezystora oznaczonego gwiazdka nalezy dobra¢, zaleznie

od napiecia zasilania, zeby zatrzymanie ruchu punktu §wietlnego nastepowato podobnie jak w klasycz-
nej ruletce.

Na bazie prezentowanego ukladu mozna tez zrobi¢ inne efekty $wietlne. Mozna na przyktad wykorzy-
sta¢ generator przebiegéw pseudoprzypadkowych, wykorzystany wcze$niej w wykltadzie 22 w elektro-
nicznej $wieczce. W ukladzie z rysunku D z trzech dotychczas niewykorzystanych inwerteréw buduje-
my taki generator, ktéry bedzie zmienial czgstotliwo$¢ generatora VCO na bramce U1A. Otrzymujemy
»szalony kreciotek”, w ktérym czegstotliwo$¢ wirowania diod zmienia sie w dziwny sposéb. Fotografia E
pokazuje model, a w Elportalu mozna znalez¢ filmik, prezentujacy jego dzialanie. Zmiany czestotliwosci
bylyby skokowe — aby je ,,zlagodzi¢”, miedzy punkt X i mase zostat wigczony kondensator C8 o pojemno-
$ci 100uF. Takze i tu mozesz zmienia¢ wartosci elementéw RC.

R8 2,2M

V+
14
CL U2=4017 licznik
C5 1uF MR
h 13| O = N O ¥ LW © KN © O
V+ ¢—ENC O O O O C O O O O
Eﬂ 3 2] 4 7*10 T 5] 6 iﬂ
C6 10uF &
V+ R11
Eﬂ X 10k
C7 10uF - - LED1...LED10
2,2k| | utozone w postaci
okregu
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Poznajemy elementy i ukfady elektroniczne

W poprzednim wykladzie wspomnielisémy o tym, ze dzi$ realizacja w jednym ukladzie scalonym tysie-
cy, milionéw, a nawet miliardéw bramek nie jest problemem i zZe istnieje mnéstwo uktadéw o bardzo
skomplikowanej strukturze wewnetrznej, ktére sa swego rodzaju ,,pétproduktami”, poniewaz mozna je
samodzielnie zaprogramowac, by pelnily potrzebne, czgsto bardzo skomplikowane zadania.

Dowiedziates sie, ze dwie gléwne grupy to: uklady PLD oraz duzo popularniejsze mikroprocesory.
Programowanie uktadéw PLD polega na takim potaczeniu elementarnych ,cegielek”, by uzyskac struk-
ture logiczna, ktdra bedzie realizowa¢ postawione zadanie. Natomiast programowanie mikroprocesoré6w
nie polega na zmianie ich struktury wewnetrznej, tylko na wpisaniu do ich pamieci programu, przepisu
dziatania, ktéry bedzie realizowal postawione zadanie z wykorzystaniem dostepnych w danym proceso-
rze struktur.

Do realizacji prostszych funkcji wystarcza mikroprocesory 8-bitowe, w ktérych przetwarzane sa dane
o$miobitowe. Wiegksze mozliwosci i wigksza szybkos¢ realizacji zadan zapewniaja procesory 16-bitowe,
a w komputerach stosowane sg procesory 32- i 64-bitowe. O wydajnoéci (mocy obliczeniowej) decyduje
zar6wno liczba jednoczesnie przetwarzanych bitow, jak tez czestotliwos¢ sygnatu zegarowego. Wydajne
procesory, stosowane w komputerach, a takze coraz czesciej w tabletach i smartfonach, jako gléwne
zadanie maja przeprowadzanie obliczen matematycznych. Mozna powiedzie¢, ze takie ,,duze procesory”
to tylko szybka i wydajna ,,gota maszynka do obliczen matematycznych”. W spos6b matematyczny prze-
twarzane sg zaréwno sygnaly obrazu, dzwigku, jak tez inne.

Natomiast do wykonania wielu innych zadan wystarcza ,,mate” procesory 8-bitowe, co najwyzej 16-bi-
towe. Juz od dawna, dla wygody konstruktéw, takie prostsze procesory, w jednym ukladzie scalonym,

oprécz ,golej maszynki obliczeniowej”, zawieraja tez
dodatkowe bardzo pozyteczne bloki pomocnicze,
dzieki czemu w jednym ukladzie scalonym
mamy wszystko, co potrzeba do wyko-
nania nawet do$¢ zlozonego zadania.
Sa to mikroprocesory jednouktadowe,
a poniewaz zawierajg dodatkowe bloki,
czesto sg nazywane mikrokontrolerami
jednouktadowymi. Najpopularniejsze mikro-
kontrolery jednouktadowe zasilane sa napie-
ciem w zakresie 1,8...6V, zwykle 3...5V, a ich
/ ceny wynoszg od kilku do najwyzej kilkudziesieciu
b/ / zlotych.
I Mikrokontrolery jednouktadowe zawierajg tzw. pamieé¢
[ operacyjna, potrzebna podczas pracy procesora oraz pamiec¢
programu, gdzie trwale przechowywany jest , przepis dzialania”
oraz szereg blokow, ktére nie sg bezposrednio zwigzane z oblicze-
niami matematycznymi.
Fotografia 1 pokazuje jednouktadowy mikroprocesor ATmega32 popu-

larnej rodziny AVR firmy Atmel w obudowie przewlekanej DIL. Rysunek 2

pokazuje schemat blokowy tego procesora. Zélta podktadka wyrézniony jest
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PAO - PA7 PCO - PC7
,wlasciwy procesor”, oznaczo- veo
ny CPU (Central Processing 1 NYYYY Y YN —
Unit). Zawiera on miedzy [ PORTA DRIVERS/BUFFERS | [ PORTC DRIVERS/BUFFERS |
innymi jednostke ALU
(Arithmetic Logic Unit), gdzie [ PORTA DIGITAL INTERFACE | [ PORTC DIGITAL INTERFAGE |
na liczbach 8-bitowych doko- GAD § §
nywane sa wszelkie operacje SBIT DATA BUS
y R ,q p ) AVCC| =~
logiczne i matematyczne.
ADC
Ao . l—s| ]  TWI
Warto dodac¢, ze nazwy ,,mikro- INTERFACE
kontroler” i ,,mikroprocesor” AREF]
Yeyora] ¢ L TIMERS/ LesloscILLATOR[
s stosowane wymiennie, cho¢ _.| PROGRAM L_ | STACK [“*|counTERS[*"] -
scislej biorac, procesorem CCUNIER ROINTER
nalezaloby nazywac jedynie INTERNAL XTAL1
. OSCILLATOR H
jednostke CPU. : ]
6 j OSCILLATOR
7 CPU.ws.polpraCUJq . [warcrooe —
trzy pamieci (na rysunku 2 = SEQESQIE TIMER -L
wyréznione kolorem czer- REGISTER REGISTERS 4 } XTAL2
o
wonym). Pamie¢ operacyjna I+ X < MCU CTRL. RESET
ym) fiqs operacyina INSTRUCTION £ " aTvMING
SRAM (Static RAM) to pamiec pecober | [ Y g *
o bardzo duzej szybkosci = INTERRUPT
zapisu/odczytu, ale ulotna - jej CONTROL UNIT INTERNAL
CALIBRATED

zawarto$¢ znika po wylaczeniu HiN=S

zasilania. Pamig¢ ta ma wiele

) : AVRCPU [ STTUs
wspolnego Ze Znanymi nam REGISTER

przerzutnikami, mozna powie- ATmega32(L)

dzie¢, ze sklada sie z mndstwa
przerzutnikéw. ANALOG W o AIMEL
5 oz . ij > COMP. eI
Drugi gléwny rodzaj to po- COMPARATOR INTERFACE
V

wolniejsza pamie¢ nieulotna,
ktora zachowuje zawartos$c G-BIT DATA BUS T >

po wylaczeniu zasilania przez [ PORTB DIGITAL INTERFACE | [ PORTD DIGITAL INTERFACE |
dziesiatki, a moze i setki lat.
W mikrokontrolerach sa to pa- [ PORTB DRIVERS/BUFFERS | [ PORTD DRIVERS/BUFFERS |
miet FLASH dla programu T TITTTTT]

i nieulotna pamie¢ pomocnicza VY YUY Yy vy Y Y Yy vy
EEPROM do trwalego pamie-

tania niewielkiej ilosci danych.

Pamieci nieulotne EEPROM, FLASH opierajg swoje dziatanie na do$¢ prostej zasadzie, a mianowicie
elementem pamietajacym jest tam... pojedynczy tranzystor MOSFET, gdzie, jak wiesz, elektroda sterujaca
jest bramka. Napiecie bramki decyduje o tym, czy tranzystor przewodzi, czy jest zatkany. Jednocze$nie
wiemy, ze obw6d bramkowy MOSFET-a jest malenikim kondensatorem, co mozemy zobrazowac jak

na rysunku 3a. I wlasnie w pamieciach nieulotnych elementami pamietajagcymi sg w sumie tranzystory
MOSFET, cho¢ nietypowe, majace bramke, ale... bramke niepodlgczong, zwang bramka plywajacq. Taki
tranzystor pamietajgcy ma jakby wbudowany ,.kondensator bramkowy” (CGS), jak pokazuje rysunek 3b.
Mozna powiedzie¢ w uproszczeniu, ze jezeli ten kondensator jest natadowany, to tranzystor pozostaje
otwarty. Gdy ,.kondensator bramkowy” jest roztadowany — tranzystor jest zatkany. W ten sposéb mamy
mozliwo$¢ trwalego zapamietania (na wiele lat) dwéch stanéw. Pomimo braku elektrycznego potaczenia
takiej bramki, mozna ja ,zdalnie” natadowac i roztadowaé. W gre wchodzg tajemnicze zjawiska kwanto-
we (tunelowe), ale w uproszczeniu mozna powiedzieé, ze zmianeg stanu natadowania pojemnosci bram-
kowej uzyskuje si¢ za pomoca specjalnych obwodéw sterujacych i podwyzszonych napigé, ktore jakby
»przebijaja” cieniutkg warstewke izolatora plywajacej bramki. Jeden taki tranzystor moze zapamigtac¢

(co najmniej) jeden bit informacji, a we wspétczesnych urzadzeniach cyfrowych wykorzystujemy pamie-
ci o pojemnosci wielu megabajtow, a nawet gigabajtéw. Zapewne i Ty masz malego pendrajwa (pendrive),
ktéry jest wlasnie tego rodzaju pamiecia nieulotng FLASH. Jezeli przyktadowo jego pojemno$¢ wynosi
»tylko” 1GB (okoto 1 miliarda bajtéw), czyli 8 miliardéw bitéw, to moze on zawierac¢ kilka miliardéw
takich tranzystoréw pamigtajacych. Natomiast w matych 8-bitowych mikroprocesorach jednouktado-
wych, powszechnie wykorzystywanych przez hobbystow, nieulotna pamie¢ programu FLASH zwykle
jest wielokrotnie mniejsza i ma pojemno$¢ w zakresie 1kB do 256kB. Ulotna pamie¢ operacyjna SRAM
jest jeszcze mniejsza i zwykle ma pojemnos¢ od kilkuset bajtow do kilku kilobajtéw.

PBO - PB7 PDO - PD7
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te w pamieci programu. Odbywa sie to bardzo szybko — w ciggu
e sekundy mogg by¢ wykonane miliony prostych, elementarnych
nie jest operacji. I wlasnie ta ogromna szybko$¢ wykonywania prostych
G podtgczona instrukcji umozliwia procesorowi zrealizowanie nawet bardzo
skomplikowanych zadan.
S S Wszystko to odbywa sie w takt sygnalu zegarowego. Obwody
czasowe na rysunku 2 wyréznione sg kolorem fioletowym).

Cos Cos Dawniej standardowo generator zegarowy w proce-
sorze wspoélpracowat z rezonatorem kwarcowym
(XTAL), co zapewniato takze duza doktadnos¢
odmierzania czasu. W tym celu przewidziane byty/
sa dwie koncéwki do podlaczenia rezonatora kwar-
cowego. Dzi$ czesto pracg procesora steruje mniej
dokladny wewnetrzny generator zegarowy, ktérego
czestotliwo$é wyznaczaja wbudowane elementy RC.

Mikrokontroler, oprécz ,,procesora wlasciwe-
go”, czyli CPU, pamieci i obwoddéw zegarowych,
zawiera tez r6zne inne uktady i bloki pomocnicze.
Poszczegolne bloki komunikujg sie ze sobg za pomo-
ca wspolnej (8-bitowej) szyny danych (kolor szary).
Do bardzo pozytecznych blokéw naleza uniwer-
salne, dos¢ skomplikowane liczniki/timery (8- lub
16-bitowe), ktére zwykle mogg zlicza¢ w gére lub
w dét i mozna do nich wpisywac liczby. Dlatego moga
stuzy¢ nie tylko jako liczniki zdarzen czy do odmierzania czasu, ale takze do generowania przebiegu
zmiennego o okreslonym wspétczynniku wypelnienia, czyli mogag petni¢ funkcje generatora — przetwor-
nika PWM.
Standardowym wyposazeniem mikrokontrolera jest tez tzw. watchdog, ktéry stuzy do ,,budzenia”
procesora ze stanu u$pienia i moze by¢ wykorzystany do przywrdcenia prawidtowej pracy po wysta-
pieniu btedéw oraz do zdecydowanego
A Ve RESET | zmniejszenia zuzycia energii (procesor
’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ ,$pi” i jest ,budzony” co jaki$ czas

3 PROGRAMMING PROGRAM A
! LOGIC COUNTER
| | —

a) D b) D Podczas pracy procesora wykonywane sg kolejne rozkazy zawar-

na krétka chwile, by zrealizowa¢ zada-
] nia). Praktycznie kazdy mikroprocesor
ma wejscie, koncéwke zerujacg RESET,

POINTER ) . ;

| ktéra pozwala rozpocza¢ prawidlowa
w prace procesora od poczatku programu.
i| [NsTRUCTION RESET FLAG L
‘ ” Pozostate koncéwki mikroprocesora
3 é mogg pelnic rozmaite funkgcje, sto-
|| ]| e - Ay sownie do tego, jak zostaty skonfigu-
: ERUHROSEN = rowane na poczatku pracy programu
‘ e lub pézniej. T te konicowki
‘ pézniej. Te pozostate koncowki
] z zorganizowane sg najczesciej w osmio-
bitowe porty (kolor zielony), ktére maja
: SRR sprytna, do$¢ skomplikowang budowe,
| poniewaz zaleznie od programu mogga
pelnié¢ rozmaite funkcje.
! ISP STATUS H Ot6z koncowki portéw z zasady mo
1 ‘I INTERFACE | | REGISTER | ATtlny4/ 5/9/10 P P asacy Moga
1 pracowac jako klasyczne wejscia albo
‘ 3 : wyijscia (takze tréjstanowe), na ktérych
| &-BIT DATA BUS wystepuja sygnaty cyfrowe. Ale niektére
| e linie port6w mogg tez petni¢ inne,
: DATA REGISTER| [ DIRECTION ANALOG . . . .
; PORT B | | REG. PORT B | |COMPARATOH| ,nietypowe” funkcje. Czesto mikropro-
w e : e e ‘ ‘ ‘ ‘ cesor ma wspoétpracowac z czujnikami
! DRIVERS | i przetwornikami analogowymi. Wtedy
| ROHIE trzeba sprawdzac, a takze mierzy¢ nie
; I tylko obecnos¢ czy brak, ale tez wartos¢
77777777777777777 y 7"[:6’3?677!777777"77v’777777777"m”i,’é}\]b"mmm’ napiecia. Do sprawdzenia/poréwnania
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[Faf BASCOM-AVR IDE [1.11.98] - [CAUSrs\WE
P Fle Edt View Prograr

wartosci napigé moze postuzy¢ komparator AP URLRE (XD
analogowy, wyrézniony na rysunku 2 kolorem [sanpieem )

Sub

jasnoniebieskim. TR

scrystal - 8000000 s | B9 watch | B up | e

Dla ulatwienia tego rodzaju zadan wiele mi- Comfig ted 1602 e Te—
krokontroleréw ma tez wbudowany wewnetrzny ontis S v 4‘_“7 |
e

przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC = Analog- Comt o FORTD 5 - Tngt \
Digital Converter), ktéry mierzy napiecie i okresla IR

wynik w postaci liczby. Czgsto przetwornik ADC bin & 30 yora

jest jeden, ale poprzedza go analogowy multiplekser onst X - 0 1725 - £ lololo e e ions
(MUX), przez co mozliwe jest mierzenie napigé e i
w kilku punktach. Na rysunku 2 obwody (o$mio-

kanatowego) przetwornika

ADC wyréznione sa kolorem

niebieskim. 3\’0[’ 3VDD Voo Vop

.Niektére koncowki porlt(’)w czujnik il R1 R1
mikrokontrolera moga tez dotykowy dotykowy
by¢ wejsciami czy wyjsciami Rr
o specyficznym przeznacze-
niu — maja specjalizowane czujnik czujnik
obwody i moga pelnic R1 R e dotykowy dotykowy e
funkcje portéw standardo- T i i T
wych Iaczy, na przyklad
popularnego RS-232 (UART),

TWI, SPI czy aktualnie najpopularniejszego USB. Bardziej rozbudo- Voo L

wane mikrokontrolery jednouktadowe majg wiecej portéw (liczba R1 c1

nézek moze siega¢ 100) i mogg mie¢ dodatkowe obwody przeznaczo- R3

ne do konkretnych cel6w, na przyktad do obstugi zaawansowanego
wyswietlacza LCD.

Ale warto wiedzie¢, ze dostepne sa tez mikrokontrolery o zre-
dukowanej liczbie koncéwek, na przyktad w rodzinie Atmel AVR i R2
sg to ATtiny 4/5/9/10 - fotografia 4. Ich struktura wewnetrzna jest
analogiczna jak w duzym ATmega32, tylko znacznie uproszczona
—rysunek 5. Mniej jest obwodéw pomocniczych i portéw, a i po-
jemnosci pamieci sg znacznie mniejsze (brak tez pamieci EEPROM). R

q 2 q q q C2
W niektérych zastosowaniach wystarczy taki skromny mikroprocesor T
z sze$cioma wyprowadzeniami, z ktérych dwa to zasilanie, a cztery
to uniwersalne koncowki wejscia/wyjécia o funk-
cjach zaleznych od programu.

Liczba dostepnych rodzin i wersji mikrokon- a)
troler6w jednouktadowych réznych producen-
téw moze przyprawic o zawrdt glowy. Niemniej
procesory danej rodziny, pomimo réznic wypo-
sazenia i mozliwosci, majg takg sama strukture
oraz zasady programowania.

Whrew pozorom, programowanie okazuje

nar HC-SR04" nti

Py
=
ol

X

sig proste. Aby ulatwié pisanie programoéw dla b) Vop Vob  Vop
mikroprocesoréw jednouktadowych, stworzono

programy na komputer PC, tzw. kompilatory, '-\';12' r1l &1

a takze cate pakiety wspomagajace. Wystarczy 2x _;Oon
zainstalowac na PC-cie lub laptopie jeden ekl

z takich kompilatoréw i za jego pomocg napisac o @

program w tzw. postaci zrédiowej (najlepiej z ko-
mentarzami, opisujacymi dziatanie programu).
Na tym etapie wykorzystuje sie rézne jezyki pro-
h . R6
gramowania, w tym popularny i prosty BASIC 100k
oraz znacznie lepszy, ale trudniejszy jezyk C.
Na rysunku 6 (z Wikipedii) masz zrzut ekranu
z pakietu BASCOM AVR. —

R5
100k

Ox
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Po napisaniu w jednym z jezyk6w programowania,
program zrédtowy nalezy sprawdzi¢ oraz skompilo-
wag, czyli zamieni¢ na posta¢ zrozumiatg dla proce-
sora — na program wynikowy. Ten program wynikowy
trzeba wpisa¢ do pamieci FLASH mikrokontrolera.

Do zaprogramowania, czyli wpisania skompilowa-
nego pliku programu do pamieci procesora, najczesciej
stuzy prosta przystawka wlgczana miedzy port USB
komputera PC a koncéwki jednego z portéw mikro-
kontrolera. Program mikrokontrolera mozna zmie-
nia¢, modyfikowac i wielokrotnie wpisywac do jego
pamieci, co jest bardzo pozyteczne na etapie tworze-
nia, ulepszania i usuwania btedéw (odpluskwiania
— debugging).

W sumie programowanie procesoréw naprawde
nie jest trudne, trzeba jednak zrozumie¢ dziatanie
procesora, jego budowe oraz poznac podstawy jakiego$
jezyka programowania i znaczenie poszczegdlnych
rozkazow. Praktyka pokazuje, ze z powodzeniem
radzg sobie z tym nawet osoby kilkunastoletnie,

a takze osoby starsze, ktore w szkole uczyly sie
elektroniki opartej na lampach elektronowych.
Opanowanie programowania mikrokontrole-
row daje ogromne mozliwosci, ograniczone
tylko przez wyobraznie.

W ramach kursu PKE mikroprocesoréw
wykorzystywac nie bedziemy, ale juz od po-
przedniego wyktadu realizujemy proste uklady
peryferyjne, ktére maja lub mogg miec¢ zwigzek
z mikroprocesorami. I dlatego teraz od czujnika
dotykowego przejdzmy do pamieci nieulotnych

EPROM, EEPROM i Flash. Czujniki dotykowe

kblt 4

i zblizeniowe (pojemno$ciowe) badalismy

w wykladzie 7, a do ich budowy wykorzystali-
$my tranzystory. Ogromna rezystancja wej-
Sciowa bramek CMOS umozliwia bardzo tatwa
realizacje takich czujnikéw. Wspomnielismy

juz o tym pod koniec wyktadu 22. Oczywisty
przyklad masz na rysunku 7 — zamiast przy-
ciskow wykorzystujemy rezystancje palca
dotykajacego dwoch elektrod czujnika (rezy-
stancja R1 powinna by¢ duza, powyzej 1MQ).
Obwody RE CF to opcjonalne filtry, likwidujace
ewentualne zakl6cenia impulsowe. Moga one
tez zapewnia¢ zerowanie po wiaczeniu zasilania
— przyklad na rysunku 8. Mniej oczywisty
przyktad znajdziesz na rysunku 9a. Tu mamy
czujniki jednoelektrodowe,
wykorzystujace malenkie
prady zmienne 50Hz, ptyngce
przez wszechobecne pojem-
nosci (szczegdly w wyktadzie
7). Przy dotknieciu palcem
punktu X, w puntach X, A, B
pojawia sie przebieg zmienny
50Hz. Obwdd R3, C1, D1
zapewnia na wyjsciu zmiane

’EEESI:

stanu logicznego na czas
dotykania czujnika X. M6j
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. . L. . przetwornik

model przetacznika ,,pojemnosciowego” z przerzutnikiem RS CIA R-2R
wedtug rysunku 9b pokazany jest na fotografii 10. ,Wewnetrzne” a A4 .
obwody R5C1 i R6C2 zapewniajg zerowanie po wlgczeniu zasi- > N2
lania. Uklad bedzie zawsze dzialal przy dotaczeniu punktéw R, K G s

o . ) L o | komparator >0
S do masy (czujniki dotykowe rezystancje). Natomiast czujniki z vee » 22
pojemnosciowe (dotkniecie palcem tylko punktéw R albo S) g [X N clg[a—>1 ;;’
beda prawidtowo dziata¢ tylko wtedy, gdy uktad dla przebiegow g A uktad
zmiennych bedzie polaczony z ziemia, bezposrednio lub przez :§ eV
znaczgace pojemno$ci. U mnie ,,czujniki pojemnosciowe” nie 3 T Ua przetwornik A/C

dziataly przy zasilaniu z baterii, a przy zasilaniu z klasycznego
zasilacza dzialaly tylko przy jednej pozycji wtyczki w gniazdku.
Masz okazje, zeby sprawdzi¢ te kwestie osobiscie.

Ogromna rezystancja wejécia tranzystorow MOSFET umozliwia tez realizacje pamieci, gdzie elemen-
tem pamieciowym jest kondensator. Mozemy zrealizowac prostg trzybitowa pamie¢ wedlug rysunku 11.
Dotykajac jednego z punktéw A, B, C oraz masy lub plusa zasilania albo fadujemy dany kondensator, albo
go roztadowujemy. P6Zniej kondensator pozostaje niepodlaczony i praktycznie nie faduje sie i nie roztado-
wuje. Uktad bedzie tez dziatal bez kondensatoréw C1...C3, wykorzystujac malenkg wewnetrzng pojemnosé
bramek CMOS (okolo 10pF). Na takiej zasadzie dzialajg pamieci nieulotne Flash i EEPROM - rysunek 3.

A teraz wedlug rysunku 12 dodajmy do naszego trzybitowego przelacznika sie¢ rezystoréw zwang R-2R.

W roli rezystoréw 2R wykorzystajmy 22kQ, a w roli R — 11kQ, zlozony z rezystorow 10kQ + 1kQ. I oto

w zaskakujaco prosty sposéb zbudowalismy (trzybitowy) przetwornik cyfrowo-analogowy C/A, zwany tez
D/A lub DAC, ktéry niejako zamienia wartos¢ liczby dwéjkowej na napigcie. Gdy wszystkie bity o wagach

4 (dioda czerwona), 2 (dioda z6tta), 1 (dioda zielona) majg stan 0, czyli niski, wtedy na wyjsciu X napiecie
jest rowne zeru. Gdy tylko bit oznaczony 1 jest w stanie wysokim (§wieci tylko dioda zielona), na wyjsciu X
pojawi sie napiecie réwne 1/8 napiecia zasilania. Gdy wszystkie bity 4, 2, 1 beda mie¢ stan wysoki, na wyj-
$ciu wystapi napiecie réwne 7/8 napiecia zasilania. Zawsze napiecie wyjsciowe bedzie réwne N/8*Uzas,
gdzie N to liczba dwéjkowa. M6j trzybitowy przetwornik C/A pokazany jest na fotografii 13, a w Elportalu
mozna znalez¢ filmik, pokazujacy jego dzialanie przy ,,okraglym” napieciu zasilania 8V.

W ten spos6b mozna budowaé szybkie przetworniki cyfrowo-analogowe (C/A) o wigkszej liczbie bitéw,
trzeba tylko zastosowac rezystory R-2R o odpowiednio duzej precyzji.

Moglibysmy do wyjécia X takiego przetwornika cyfrowo-analogo-
wego dolaczy¢ wejscie generatora VCO z rysunku 24 poprzedniego Vce
wykladu — uzyskaliby$my rodzaj instrumentu muzycznego — prymi-
tywnej pozytywki.

Przetworniki cyfrowo-analogowe z drabinkg R-2R sg oczywiscie
wielokrotnie szybsze od wspomnianych w poprzednim wykladzie K

R komparatory

(rysunek 19) przetwornikéw PWM, ktére musza mie¢ na wyjsciu filtr
usredniajgcy RC. Szybkie przetworniki R-2R mozna tez wykorzystac
w dzialajacych ,w drugg strong” przetwornikach analogowo-cyfro- :
wych (A/C, zwane tez A/D lub ADC). Ot6z wystarczy do przetwor-
nika C/A doda¢ komparator oraz uktad sterujacy, by zbudowac prze-
twornik A/C wedlug idei z rysunku 14. W najprostszym przypadku

sercem uktadu sterujgcego moze by¢ zwyczajny licznik dwéjkowy

— wtedy w miare pracy licznika napiecie w punkcie X bedzie rosng¢
i gdy przekroczy wartos$¢ napigcia mierzonego UA, licznik zostanie
zatrzymany i jego stan liczbowy bedzie odpowiadat napigciu UA.
W praktyce zamiast licznika dwéjkowego stosuje sig specyficzny O
rejestr (aproksymujacy, zwany SAR — Succesive Approximation
Register), co pozwala znakomicie skréci¢ proces przetwarzania
do kilku... kilkunastu taktéw zegara. Rejestr SAR jest tak pomyslany,
zeby jego cyfrowa zawarto$¢ zmieniata sig w kolejnych krokach/
taktach zaleznie od wyniku wczeéniejszych poréwnan tak, zeby
ustalenie zawartosci przebiegalo jak najszybciej. Przetworniki
A/C o takiej zasadzie dziatania z rejestrem SAR sa wbhudowane
w wiele mikrokontroler6w jednouktadowych i zwykle maja
na wejsciu dodatkowy analogowy multiplekser, przez co jeden
przetwornik moze mierzy¢ sygnaly analogowe z kilku wejsc.
Gdy potrzebna jest naprawde duza szybko§¢ przetwarzania, np.
sygnaléw wideo, wykorzystuje sig bardzo szybkie przetworniki

uktad logiczny
wyjscie cyfrowe
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z bezposrednim przetwarzaniem, zwane Flash ADC,
zawierajace dzielnik napiecia w postaci tanicucha
jednakowych rezystoréw oraz komparatorow wedlug
idei z rysunku 15. Zaleta jest duza szybkos¢, a wada jest
stopien skomplikowania: 4-bitowy przetwornik Flash
ADC ma 16 rezystoréw i 15 komparatoréw (plus uklad
logiczny dekodujacy stany wyj$¢ komparatoréw na liczbe
dwdjkows), natomiast 12-bitowy przetwornik tego typu
musialby mie¢ 4095 komparatoréw i jednakowych rezy-
stor6w o bardzo waskiej tolerancji (wzglednej).

Dostepne sg tez znacznie powolniejsze, ale doktad-
niejsze i tansze przetworniki A/C. Od kilkudziesigciu
lat sg dostepne, i nadal wykorzystywane w najtanszych
multimetrach, przetworniki A/C, a wlasciwie kompletne
scalone woltomierze ICL7106 do wspélpracy z wy-
swietlaczem LCD (oraz ICL7107 do wy$wietlaczy LED).
Przeprowadzane jest w nich dwukrotnie catkowanie,
czyli kontrolowane tadowanie i roztadowanie konden-
satora, raz przy wykorzystaniu napiecia mierzonego,
drugi raz napiecia wzorcowego (odniesienia), a pomiar
w sumie polega na zliczaniu czasu, ktéry odpowiada
wielko$ci mierzonego napiecia.

Poniewaz sposobami cyfrowymi mozna fatwo zmierzy¢ czestotliwosé i czas, w roli przetwornikéw
analogowo-cyfrowych wykorzystywane s tez przetworniki: napiecie-czestotliwosé¢ (U/f) i napigcie-czas
(U/T). Nie bedziemy jednak zagtebia¢ sie w dalsze szczegdly.

Zrealizujmy natomiast kilka kolejnych interesujacych uktadéw. Rysunek 16, fotografia 17 poka-
zuja prosty przerzutnik toggle (zalacz/wylacz) z jednym przyciskiem. Stata czasowa R2C1 okresla

CL
*- MR

C m|erzony
kondensator

U2=4017 licznik

320k

(220k+100k) § 5 & 3
5[ 6] 9| 11

R6 470k

R1 10k

@ SIIFE FIITF
i SNEE S SsEE

L s LS o o L T
W
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e
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=z min oo

105



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

106

’\Q Na warsztacie

V+
zrédto
\' pradowe komparator
(o
Y1= const 14fcL
L4 15
o2 MR . .
U2=4017 licznik
R3
22k
13 O = N O ¥ W © N~ © O
ENGC 0 0O 0 0 O O O O C
4] 7] 10 5[ 6] 9| 11

V+
B 12
5 I
—|l>4 X "__ * o1 R1 10k
C3 1nF 10uF
U1=4093 | g

maksymalng czgstotliwo$¢ przelaczania i maksymalny czas naciskania przycisku (przy ciggtym nacisnie-
ciu przycisku uklad staje sig generatorem).

A teraz uktady znacznie ambitniejsze

Wedtug rysunku 18 i fotografii 19 mozesz zrealizowa¢ cyfrowy miernik pojemnosci. Zawiera on licznik U2

z dziesigcioma diodami LED. Zlicza on impulsy podawane na wejscie CL z generatora na bramkach U1D, U1A.
Jest zerowany krétkimi impulsami, podawanymi na wejscie zerujace MR.

Praca miernika pojemnosci steruje generator U1C, R6, C4. Gdy w puncie X panuje stan niski — potencjat
masy, wtedy generator U1D, U1A nie pracuje. Na wyjéciu bramki U1B panuje stan wysoki, wiec dzieki diodzie
D1 w punkcie A panuje napiecie bliskie dodatniemu napieciu zasilania (pomniejszone o okoto 0,7V — spadek
napiecia na D1). Mierzony kondensator C_jest naladowany. Gdy w punkcie X pojawia si¢ stan wysoki, zaczyna
sie cykl pracy miernika. Przede wszystkim dodatnie, rosnace zbocze w punkcie X powoduje wytworzenie
przez obwéd rézniczkujacy R3C3 kréciutkiego dodatniego impulsu, ktéry zeruje licznik. Jednoczesnie stan
wysoki w punkcie X i stan wysoki w punkcie A powoduja, ze zaczyna pracowac licznik U1D, U1A. Licznik U2
zlicza jego impulsy.

Na wyjsciu bramki U1B wystepuje wtedy stan niski, a to oznacza, ze naladowany wczesniej mierzony
kondensator C_ zaczyna sig roztadowywac przez rezystor R7. Napigcie w punkcie A i na nézce 1 U1A maleje.
Licznik U1D, U1A przestanie zlicza¢, gdy napiecie to zmniejszy sie ponizej napiecia progowego bramki U1A.
Wtedy generator przestanie pracowac i stan licznika zatrzyma sig. Gdy znéw w punkcie X pojawi sig stan
niski, sytuacja pozostanie niezmieniona — licznik bedzie wcigz pokazywal, ile zliczyt impuls6w. Dopiero gdy
w punkcie X pojawi sie stan wysoki, licznik zostanie wyzerowany i cykl pomiarowy zacznie sig od nowa.
Dzieki temu, ze okres pracy generatora U1C wynosi kilka sekund, a generator U1D, U1A ma czestotliwosé
wielokrotnie wieksza, podczas pomiaru obserwujemy tylko krétkie migniecia diod. A przez wigkszos¢ czasu
miernik wy$wietla wynik ostatniego pomiaru. Dziatanie tego miernika pojemnosci mozesz zaobserwowac
na filmiku, dostgpnym w Elportalu.

Dodajac do uktadu komparator analogowy, mozna byloby zbudowa¢ inne przyrzady. Rysunek 20 pokazuje
nieco uproszczony schemat... cyfrowego woltomierza. Licznik U2 zlicza impulsy z generatora, gdy stan wysoki
wystepuje zaréwno w punkcie X, jak i w punkcie A. Takze i tu pracg ukladu steruje generator na bramce U1C.

Vv komparator U1=4093
U3A LM358 1 14l
15
MR . .
. U2=4017 licznik
L=const 44 o5y
T1
~ @ D
g g C
6] 9f 11
13 II— R1 10k
X C31nF |
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JUL :\:/ILR Je:nOStk' co 12 Gdy na wyjsciu tego generatora, w punkcie Y panuje stan wysoki,
MR EN 017 a w punkcie X panuje stan niski, wtedy generator U1D, U1A nie
I pracuje. W punkcie Y panuje stan wysoki, wiec prad plynie przez R7,
¥ ¥ ¥ 9 0© ¥ tranzystor T1 jest nasycony i napiecie na kondensatorze C5, w punkcie
02D Z jest praktycznie réwne zeru. Uklad ten ma zmierzy¢ napiecie w punk-
I_ oL dziesiatki - cie V. Zal6zmy, Ze na punkt V podalismy z zewnatrz jakie$ niewielkie
MR 4017 CcolS  napiecie, np. +1V (oczywiscie mierzone wzgledem masy). W punkcie
I EN Z napiecie jest réwne zeru, a w punkcie V. +1V, wiec na wyjéciu kom-
¥ ¥ ¥ ... ¥ paratora, w punkcie A panuje stan wysoki. Jednak generator nie pracuje,
10 x LED bo w punkcie X panuje stan niski.
l_ Gdy w punkcie Y pojawi sie stan niski, a w punkcie X — wysoki,
CL setki 12 wtedy zaczyna pracowac generator U1D, U1A, obwéd R3C3 wytwarza
MR 4017 CO—=  kréciutki impuls zerujacy licznik U2 i ten zaczyna zlicza¢ jego impul-
sy, poczawszy od zera. Jednoczesnie zostaje zatkany tranzystor T1.

EN
I ¥ ¥ ¥ oo ¥ Kondensator C5 zaczyna sig dos¢ szybko ladowa¢ niezmiennym pradem
10 x LED zrédla pradowego, wigc napiecie w punkcie Z rosnie liniowo. Gdy na-
piecie to przekroczy +1V, czyli stanie sie wieksze niz na wejsciu V, wte-
dy stan komparatora zmieni sig: na jego wyjsciu, w punkcie A pojawi sig
stan niski, co zatrzyma licznik U1D, U1A. Licznik zatrzyma sie i jedna z diod LED pokaze liczbe zliczonych
impulséw. Czym wyzsze napiecie mierzone UV, tym wiecej czasu uplynie do zr6wnania napie¢ w punktach
Z, Vi licznik zliczy wigcej impulséw. Stan licznika jest wprost proporcjonalny do napigcia mierzonego UV
— przy odpowiednim dobraniu pojemnosci, rezystancji i pradu zrédta pradowego ukiad istotnie bedzie (bardzo
prostym) woltomierzem.

Inna modyfikacja daje miernik pojemnosci akumulatoréw. Pomiar pojemnosci akumulatora jest czynnoscia
jednorazowa: bierzemy w petni naladowany akumulator, obcigzamy go niezmiennym pradem i mierzymy
czas, po ktérym napiecie akumulatora zmniejszy sie do warto$ci granicznej. Pomnozenie tego czasu przez prad
obcigzenia daje pojemno$¢ akumulatora w amperogodzinach.

Przyktadowy miernik pojemnoéci akumulatoréw mozna bytoby zbudowa¢ wedtug rysunku 21. Znéw
podstawg miernika jest licznik U2 i generator U1D, U1A. Przypu$émy, ze ma to by¢ miernik do kwasowo-o-
lowiowych akumulator6w 12-woltowych (wtedy napiecie zasilania miernika musiatoby wynosi¢ co najmniej
15V). Do kontroli napiecia akumulatora mozemy wykorzysta¢ komparator U3A (np. wzmacniacz operacyjny
LM358). Na jego wejscie nieodwracajace (,dodatnie”) podane jest napiecie roztadowywanego akumulatora,

a na wejscie odwracajace (,ujemne”) podane jest napiecie odniesienia, réwne minimalnemu napieciu bez-
piecznego rozladowania. Dla 12-woltowych akumulatoréw kwasowych jest to zazwyczaj 10,5V. Jesli akumu-
lator jest w pelni naladowany, jego napiecie jest wyzsze i na wyjsciu komparatora, w punkcie A, panuje stan
wysoki. Umozliwia to prawidlowa prace generatora U1D, U1A a takze wlasciwe dzialanie przerzutnika RS

7 bramkami U1B, U1C.

Poniewaz pomiar jest w tym wypadku czynnoscig jednorazows, zastosujemy przerzutnik RS, ktéry na po-
czatku cyklu ustawimy, naciskajac przycisk START. Miernik zacznie prace, gdy w punkcie X pojawi sie stan
wysoki. Znéw obwéd R3C3 wyzeruje licznik, ktéry zacznie zlicza¢ od zera. Co wazne, dopiero po pojawieniu
sie stanu wysokiego w punkcie X zacznie pltyng¢ prad przez rezystor R6 i na diodzie Zenera DZ (raczej na sca-
lonym zrédle napiecia odniesienia) wystapi napiecie dodatnie (+1,25V). Wzmacniacz operacyjny tak wyste-
ruje tranzystor T1 (MOSFET N), by spadek napiecia na R8 miat taka sama warto$¢. Wzmacniacz operacyjny
U3B z tranzystorem T1 tworza Zrédlo prgdowe — akumulator roztadowywany jest niezmiennym pradem (IL
= 1,25V/R8). Wartos¢ rezystora R8 i pradu nalezy dobra¢ stosownie do pojemnosci nominalnej akumulatora,
na przyklad liczbowo réwng 1/5 pojemnosci nominalnej (wyrazanej w amperogodzinach).

Podczas rozladowania napiecie akumulatora bedzie sig pomalutku zmniejsza¢. Gdy spadnie ponizej 10,5V,
komparator U3A zmieni stan wyjscia — pojawi sig tam stan niski, co po pierwsze zatrzyma licznik, a po drugie
wyzeruje przerzutnik U1B, U1C, przez co w punkcie X pojawi sie stan niski. Jednocze$nie odezwie sie brze-
czyk piezo Y1, sygnalizujac koniec pomiaru.

Oczywiscie takie mierniki bylyby niedokladne. Zamiast pojedynczego licznika U2 nalezatoby zastosowaé
licznik o wigkszej pojemnosci, na przyklad taczac kilka kostek 4017 wedtug rysunku 22, by zlicza¢ jednostki,
dziesiatki, setki itd. Nalezaloby takze zadbac¢ o dokladnos¢, stabilizujac napiecie zasilania i stosujac wysokiej
jakosci kondensatory i rezystory, zeby zminimalizowaé¢ problem zmian temperatury i starzenia. Sa to obszerne
i niefatwe zagadnienia, w ktére w naszym kursie podstaw elektroniki wglebiac sie nie bedziemy.

Kurs PKE dobiegl konica. W 24 wykladach pokazatem Ci zarys wspélczesnej elektroniki. Jezeli chcial-
bys mi przekaza¢ swoje uwagi czy sugestie, wykorzystaj adres edw@elportal.pl. B
Piotr Gorecki
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