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Fotografia tytulowa pokazuje uktad pro-
stej ruletki elektronicznej, ktorej sche-
mat zamieszczony jest na rysunku A.
Naci$nigcie przycisku S1 spowoduje
szybkie wirowanie i migotanie punktu
Swietlnego, czemu towarzyszy charak-
terystyczny terkot. Po zwolnieniu przy-
cisku predkos¢ wirowania zmniejsza sie,
a po kilku sekundach punkt $wietlny
si¢ zatrzymuje. Czgstotliwos$¢ terkota-
nia zmniejsza si¢, poniewaz pojedynczy
stuk wystepuje wtedy, gdy zaswieca si¢
kolejna dioda LED. Dzialanie uktadu
mozna zobaczy¢ na filmie, umieszczo-
nym w Elportalu (www.elportal.pl/pke)

Opis ukiadu
dla ,,zaawansowanych”

Na schemacie z rysunku A mozemy
wyrozni¢ szereg blokéw, znanych nam
juz z poprzednich wyktadow. Mamy tu
licznik 4017 (U2), ktéry zlicza impulsy
podawane na nozke 14 i zaswieca kolejne
diody LED, dotgczone do wyjs$¢. Diody te
powinny by¢ tak utozone, zeby tworzyty
ksztatt okrggu.

Bramka UIA wraz z elementami D1,
R2, T1, R3 tworzy znany z poprzed-
niego wykladu przetwornik napigcia na
czestotliwo$é. Po nacisnigciu przycisku
S kondensator C1 zostaje natadowany,
a pelne napigcie zasilajagce podane jest
na dzielnik R5, R4. Napigcie na bazie
T1 wynosi okoto 18%
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wywac przez R5 1 R6. Napiecie maleje,
maleje tez prad tranzystora T1 i zmniejsza
si¢ czestotliwos¢ generatora oraz predkosce
wirowania punktu $wietlnego. W pew-
nym momencie tranzystor zostaje zatkany
i punkt $wietlny si¢ zatrzymuje.

Kazde aktywne narastajace zbocze na
wejsciu CL licznika 4017 powoduje nie
tylko zaswiecenie kolejnej diody, ale tez
wywotuje krotki impuls dzwickowy, stuk
brzeczyka Y1.

Oczywiscie mozesz zmienia¢ wartosci
elementow. Stata czasowa R1C3 decyduje
o glodnosci 1 tonie stuku. Czestotliwosé
gldwnego generatora, czyli maksymalna
szybkos$¢ ,,wirowania” wyznaczona jest
glownie przez elementy C2 i R3. Czas
trwania cyklu mozesz regulowaé, zmie-
niajac wartos¢ R6.
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W tej podstawowej, bardzo prostej
wersji ruletka jest 10-pozycyjna. Mozna
dowolnie zwiekszy¢ liczbe diod, zwigk-
szajac pojemnos¢ licznika. Trzeba wtedy
zastosowac wigcej niz jedng kostke 4017
i polaczy¢ je w sposob, pokazany w karcie
katalogowej licznika 4017 — rysunek B.

Aby otrzymaé petlnowartosciowg rulet-
ke elektroniczng, nalezatoby jeszcze dodaé
obwdd skutecznego ,,zatrzymywania”.
W przedstawionej najprostszej wersji na
koncu cyklu moze si¢ zdarzy¢, ze punkt
swietlny dodatkowo przeskoczy o jedng
pozycj¢ po pewnym czasie, z uwagi na
ptynne zatykanie tranzystora T1. Aby
temu zapobiec, nalezaloby doda¢ obwod
zatrzymujacy zliczanie, na przyktad wedhug
rysunku C. Wartos$¢ rezystora oznaczonego
gwiazdka nalezy dobraé, zaleznie od napie-
cia zasilania, zeby zatrzy-
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manie ruchu punktu §wiet-
Inego nastepowalo podob-
nie jak w klasycznej ruletce.

Na bazie prezentowa-
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zrodlem pradowym. ee 4017 Pee 4017 13|
Znaczny prad tego Q0 Q1+++ Q8 Q9 QoQ1- -+ Q8 Q9
zrodta powoduje, ze +— } -
czestotliwo$¢ genera- 9 wyjsc
tora jest do§¢ duza.
Po zwolnieniu przy-
cisku S1 kondensator _JCLOCK

zaczyna si¢ rozlado-

pierwszy stopien

drugi stopien

e CKRESET
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nego uktadu mozna tez
zrobi¢ inne efekty S$wiet-
Ine. Mozna na przyktad
wykorzysta¢  generator
przebiegow pseudoprzy-
padkowych, wykorzystany

8 wyjsé

ostatni stopien
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wczesniej w wykladzie 22 w elektro-
nicznej $wieczce. W uktadzie z rysunku
D z trzech dotychczas niewykorzysta-
nych inwerterow budujemy taki genera-
tor, ktory bedzie zmienial czgstotliwose
generatora VCO na bramce UlA. Otrzy-
mujemy ,,szalony kreciotek”, w ktorym
czestotliwo$¢ wirowania diod zmienia si¢
w dziwny sposob. Fotografia E pokazuje
model, a w Elportalu mozna znalez¢ fil-
mik, pokazujacy jego dzialanie. Zmiany
czestotliwosci bylyby skokowe, aby je
»zlagodzi¢”, migdzy punkt X i mase zostat
wiaczony kondensator C8 o pojemnosci
100uF. Takze i tu mozesz zmienia¢ warto-
$ci elementéw RC.

Poznajemy elementy

i uklady elektroniczne

W poprzednim wyktadzie wspomnieliSmy
o tym, ze dzi$ realizacja w jednym ukta-
dzie scalonym tysiecy, milionéw, a nawet
miliardéw bramek nie jest problemem
i ze istnieje mnostwo uktadow o bardzo
skomplikowanej strukturze wewngtrzne;j,
ktore sg swego rodzaju ,,potproduktami”,
poniewaz mozna je samodzielnie zapro-
gramowac, by pehnily potrzebne, czgsto
bardzo skomplikowane zadania.

F
>
R9 1M 100k

Dowiedziate§ si¢, ze dwie gtowne
grupy to: uktady PLD oraz duzo popular-
niejsze mikroprocesory. Programowanie
uktadéw PLD polega na takim potacze-
niu elementarnych ,,cegietek”, by uzyskac
strukture logiczng, ktéra bedzie realizo-
wac postawione zadanie. Natomiast pro-
gramowanie mikroprocesorow nie polega
na zmianie ich struktury wewnetrzne;j,
tylko na wpisaniu do ich pamigci pro-
gramu, przepisu dziatania, ktory bedzie
realizowal postawione zadanie z wyko-
rzystaniem dostgpnych
w danym procesorze
struktur.

Do realizacji prost-
szych funkcji wystar-
czg  mikroprocesory
8-bitowe, w ktorych
przetwarzane sa dane
osmiobitowe. Wigksze
mozliwosci 1 wigk-
szg szybkos¢ realiza-
cji zadan zapewniajg | C1|.

procesory 16-bitowe, — T
a w komputerach sto- |Ré

sowane s3 proceso- R4 R3
ry 32- i 64-bitowe.

O wydajnosci (mocy —

obliczeniowej) decyduje zaréwno liczba
jednoczesénie przetwarzanych bitow, jak
tez czgstotliwos¢é sygnatu zegarowego.
Wydajne procesory, stosowane w kompu-
terach, a takze coraz czgsciej w tabletach
i smartfonach, jako gldwne zadanie maja
przeprowadzanie obliczen matematycz-
nych. Mozna powiedzie¢, ze takie ,,duze
procesory” to tylko szybka i wydajna
»Zota maszynka do obliczen matematycz-
nych”. W sposob matematyczny przetwa-
rzane s3 zarowno sygnaly obrazu, dzwie-
ku, jak tez inne.

Natomiast do wykonania
wielu innych zadan wystarczg
,mate” procesory 8-bitowe,
co najwyzej 16-bitowe. Juz od
dawna, dla wygody konstruktow,
takie prostsze procesory, w jed-
nym uktadzie scalonym, oprocz
,»gotej maszynki obliczeniowej”,
zawieraja tez dodatkowe bardzo
pozyteczne bloki pomocnicze,
dzigki czemu w jednym uktadzie
scalonym mamy wszystko, co
potrzeba do wykonania nawet
do$¢ ztozonego zadania. Sg to
mikroprocesory jednoukladowe,
a poniewaz zawieraja dodatkowe
bloki, czesto sa nazywane mikro-
kontrolerami jednoukladowymi.

Najpopularniejsze mikrokontro-
lery jednouktadowe zasilane sa
napigciem w zakresie 1,8...6V,

zwykle 3...5V, a ich ceny wyno-
sza od kilku do najwyzej kilku-

LED1...LED10
utozone w postaci
okregu

dziesigciu ztotych.
Mikrokontrolery jednoukta-
dowe zawierajg tzw. pamigé
operacyjng, potrzebng podczas
pracy procesora oraz pamigc
programu, gdzie trwale przecho-
wywany jest ,,przepis dziatania”
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oraz szereg blokow, ktore nie sg bezpo-
srednio zwigzane z obliczeniami matema-
tycznymi.

Fotografia 1 pokazuje jednouktado-
wy mikroprocesor ATmega32 popularnej
rodziny AVR firmy Atmel w obudowie
przewlekanej DIL. Rysunek 2 pokazuje
schemat blokowy tego procesora. Zoblta
podktadka wyrdzniony jest ,,wlasciwy
procesor”, oznaczony CPU (Central Pro-
cessing Unit). Zawiera on migdzy innymi
jednostke ALU (Arithmetic Logic Unit),
gdzie na liczbach 8-bitowych doko-
nywane sa wszelkie operacje logiczne
1 matematyczne. Warto doda¢, ze nazwy
mikrokontroler 1 mikroprocesor sa sto-
sowane wymiennie, cho¢ $cislej biorgc,
procesorem nalezaloby nazywaé jedynie
jednostke CPU.

Z CPU wspolpracuja trzy pamigci (na
rysunku 2 wyroznione kolorem czerwo-
nym). Pami¢¢ operacyjna SRAM (Static
RAM) to pamig¢ o bardzo duzej szybkos$ci
zapisu/odczytu, ale ulotna — jej zawartosé
znika po wylgczeniu zasilania. Pamigé
ta ma wiele wspdlnego ze znanymi nam
przerzutnikami, mozna powiedzie¢, ze
sktada si¢ z mndstwa przerzutnikow.

Drugi gtéwny rodzaj to powolniejsza
pamie¢¢ nieulotna, ktoéra zachowuje zawar-
tos¢ po wylaczeniu zasilania przez dzie-
sigtki, a moze i setki lat. W mikrokontro-
lerach sg to pami¢¢ FLASH dla programu
1 nieulotna pamig¢ pomocnicza EEPROM
do trwalego pamigtania niewielkiej ilo-
$ci danych. Pamigci nieulotne EEPROM,
FLASH opieraja swoje dziatanie na dos¢
prostej zasadzie, a mianowicie elementem
pamigtajacym jest tam... pojedynczy tran-
zystor MOSFET, gdzie jak wiesz, elektro-
dg sterujaca jest bramka. Napiecie bramki
decyduje o tym, czy tranzystor przewodzi,
czy jest zatkany. Jednocze$nie wiemy, ze
obwod bramkowy MOSFET-a jest malen-
kim kondensatorem, co mozemy zob-
razowa¢ jak na rysunku 3a. I wlasnie
w pamigciach nieulotnych elementami
pamigtajagcymi sa w sumie tranzystory
MOSFET, ale nietypowe, majace bram-
ke, ale... bramk¢ niepodiaczong, zwang
bramka ptywajaca. Taki
tranzystor pamigtajacy
ma jakby wbudowa-
ny ,kondensator
bramkowy”
(Cas), jak
poka-

Fot. 1
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zuje rysunek 3b.
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Mozna powiedzie¢
W uproszczeniu, ze [ PORTA DRIVERS/BUFFERS | [ PORTC DRIVERS/BUFFERS |
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1 PORTA DIGITAL INTERFACE PORTC DIGITAL INTERFACE
jest natadowany, to

. GND
tranzystor pozostaje < TRy >
otwarty. Gdy ,,kond‘en- AVCC —
sator bramkowy” jest ‘ ADC m
roztadowany — tran- __| INTERFACE
zystor jest zatkany. AREF g TIMERS/ -
. PROGRAM STACK [*|couNTERS[**|OSCILLATOR] |

W ten sposob mamy COUNTER POINTER
mozliwos¢  trwatego ] XTALY
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pojemnosci bramko- ANALOG > CovP > USART L
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ptywajacej  bramki.

Jeden taki tranzystor moze zapamigtaé
(co najmniej) jeden bit informacji, a we
wspolczesnych urzadzeniach cyfrowych
wykorzystujemy pamigci o pojemnosci
wielu megabajtow, a nawet gigabajtow.
Zapewne i Ty masz malego pendrajwa
(pendrive), ktory jest wlasnie tego rodzaju
pamigcig nieulotng FLASH. Jezeli przy-
ktadowo jego pojemnos$¢ wynosi ,,tylko”
1GB (okoto 1 miliarda bajtow), czyli
8 miliardow bitow, to moze on zawie-
ra¢ kilka miliardow takich tranzystorow
pamigtajacych. Natomiast w matych
8-bitowych mikroprocesorach jednoukta-
dowych, powszechnie wykorzystywanych
przez hobbystow, nieulotna pamig¢ pro-
gramu FLASH zwykle jest wielokrot-
nie mniejsza i ma pojemno$¢ w zakresie
1kB do 256kB. Ulotna pamig¢ operacyjna
SRAM jest jeszcze mniejsza 1 zwykle ma
pojemno$¢ od kilkuset bajtow do kilku
kilobajtow. a)

Podczas pracy pro- D
cesora wykonywane sa |J
kolejne rozkazy zawar-
te w pamigci programu. g
Odbywa si¢ to bardzo
szybko — w ciagu sekun- s
dy mogg by¢ wykonane
miliony prostych, ele- Cos

podtgczona

mentarnych operacji. I wlasnie ta ogromna
szybko$§¢ wykonywania prostych instruk-
¢ji umozliwia procesorowi zrealizowanie
nawet bardzo skomplikowanych zadan.
Wszystko to odbywa si¢ w takt sygnatu
zegarowego. Obwody czasowe na rysun-
ku 2 wyr6znione sg kolorem fioletowym).
Dawniej standardowo generator zegarowy
w procesorze wspolpracowat z rezonato-
rem kwarcowym (XTAL), co zapewnia-
lo takze duzg doktadno$¢ odmierzania
czasu. W tym celu przewidziane byly/sa
dwie koncowki do podtaczenia rezonatora
kwarcowego. Dzi$ czgsto pracag procesora
steruje mniej doktadny wewnetrzny gene-
rator zegarowy, ktorego czestotliwosée
wyznaczaja wbudowane elementy RC.
Mikrokontroler, oprécz ,,procesora
wlasciwego”, czyli CPU, pamigci i obwo-
dow zegarowych, zawiera tez rézne inne
uktady i bloki pomoc-
nicze. Poszczegodlne
bloki komunikujg si¢ ze
soba za pomocg wspol-
nej (8-bitowej) szyny
danych (kolor szary).
Do bardzo pozytecz-
nych blokoéw nalezg uni-
wersalne do$¢ skompli-
kowane liczniki/timery

Rys. 3
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(8- Iub 16-bitowe), ktore zwykle moga
zlicza¢ w gore lub w dot i mozna do nich
wpisywac liczby. Dlatego moga stuzyé
nie tylko jako liczniki zdarzen czy do
odmierzania czasu, ale takze do genero-
wania przebiegu zmiennego o okreslonym
wspolczynniku wypehienia, czyli moga
pehic¢ funkcj¢ generatora — przetwornika
PWM.

Standardowym wyposazeniem mikro-
kontrolera jest tez tzw. watchdog, ktory
stuzy do ,,budzenia” procesora ze stanu
uspienia i moze by¢ wykorzystany do
przywrocenia prawidtowej pracy po
wystapieniu btedow oraz do zdecydowa-
nego zmniejszenia zuzycia energii (proce-
sor ,,$pi” i jest ,,budzony” co jaki$ czas na
krotkag chwile, by zrealizowaé zadania).
Praktycznie kazdy mikroprocesor ma wej-
Scie, koncowke zerujaca RESET, ktora
pozwala rozpocza¢ prawidtowsa prace pro-
cesora od poczatku programu.

Pozostate koncowki mikroprocesora
moga pehi¢ rozmaite funkcje, stosownie
do tego, jak zostaly skonfigurowane na
poczatku pracy programu lub podzniej.
Te pozostate koncowki zorganizowane sg
najcze$ciej w o$miobitowe porty (kolor
zielony), ktére maja sprytna, do$¢ skom-
plikowana budowe, poniewaz zaleznie od
programu moga petni¢ rozmaite funkcje.

Ot6z koncowki portéw z zasady moga
pracowa¢ jako klasyczne wejscia albo
wyjscia (takze trojstanowe), na ktorych
wystepuja sygnaty cyfrowe. Ale niektore
linie portéw mogg tez pehi¢ inne, ,,nie-
typowe” funkcje. Czesto mikroprocesor
ma wspotpracowaé z czujnikami i prze-
twornikami analogowymi. Wtedy trzeba
sprawdzaé, a takze mierzy¢ nie tylko
obecnos¢ czy brak, ale tez warto$¢ napig-
cia. Do sprawdzenia/porownania warto$ci
napi¢¢ moze postuzy¢ komparator analo-
gowy, wyrdzniony na rysunku 2 kolorem
jasnoniebieskim.

Dla utatwienia tego rodzaju zadan
wiele mikrokontrolerow ma tez wbudo-
wany wewngtrzny przetwornik analogo-
wo-cyfrowy (ADC = Analog-Digital Con-
verter), ktory mierzy napigcie i okresla
wynik w postaci liczby. Czgsto przetwor-

nik ADC jest jeden, ale poprzedza go
analogowy multiplekser (MUX), przez
co mozliwe jest mierzenie napig¢ w kilku
punktach. Na rysunku 2 obwody (o$mio-
kanatowego) przetwornika ADC wyrdz-
nione sg kolorem niebieskim.

Niektére koncoéwki portdw mikro-
kontrolera mogg tez by¢ wejsciami czy
wyjséciami o specyficznym przeznaczeniu
— majg specjalizowane obwody i moga
peli¢ funkcje portow standardowych
faczy, na przyktad popularnego RS-232
(UART), TWI, SPI czy aktualnie najpo-
pularniejszego USB. Bardziej rozbudowa-
ne mikrokontrolery jednouktadowe maja
wigcej portow (liczba ndzek moze siggacd
100) i moga mie¢ dodatkowe obwody
dedykowane do konkretnych celow, na
przyktad do obstugi zaawansowanego
wys$wietlacza LCD.

Ale warto wiedzie¢, ze dostgpne sg
tez mikrokontrolery o zredukowanej licz-
bie koncoéwek, na przyktad w rodzinie
Atmel AVR sg to ATtiny 4/5/9/10 — foto-
grafia 4. Ich struktura wewnetrzna jest
analogiczna jak w duzym ATmega32,
tylko znacznie uproszczona — rysunek 5.
Mnigj jest obwodow pomocniczych i por-
tow, a 1 pojemnos$ci pamigci sa znacznie
mniejsze (brak tez pamigci EEPROM).
W niektérych zastosowaniach wystarczy
taki skromny mikroprocesor z sze§cioma
wyprowadzeniami, z ktorych dwa to zasi-
lanie, a cztery to uniwersalne koncowki
wejscia/wyjscia o funkcjach zaleznych od
programu.

Liczba dostgpnych rodzin i wersji
mikrokontroleréw  jed-
nouktadowych roznych

programu). Na tym etapie wykorzystuje
si¢ rozne jezyki programowania, w tym
popularny i prosty BASIC oraz znacznie
lepszy, ale trudniejszy jezyk C. Na rysun-
ku 6 (z Wikipedii) masz zrzut ekranu
z pakietu BASCOM AVR.

Po napisaniu w jednym z jezykow
programowania, program zroédtowy nale-
zy sprawdzi¢ oraz skompilowac, czyli
zamieni¢ na posta¢ zrozumialg dla pro-
cesora — na program wynikowy. Ten pro-
gram wynikowy trzeba wpisa¢ do pamieci
FLASH mikrokontrolera.

Do zaprogramowania, czyli wpi-
sania skompilowanego pliku programu
do pamigci procesora, najczesciej stuzy
prosta przystawka wilaczana miedzy port
USB komputera PC a koncowki jedne-
go z portow mikrokontrolera. Program
mikrokontrolera mozna zmieniaé¢, mody-
fikowac i wielokrotnie wpisywac do jego
pamigci, co jest bardzo pozyteczne na
etapie tworzenia, ulepszania i usuwania
btedow (odpluskwiania — debugging).

W sumie programowanie procesorow
naprawde nie jest trudne, trzeba jednak
zrozumie¢ dziatanie procesora, jego budo-
we oraz pozna¢ podstawy jakiego$ jezyka
programowania i znaczenie poszczegdl-
nych rozkazow. Praktyka pokazuje, ze
z powodzeniem radza sobie z tym nawet
osoby kilkunastoletnie, a takze osoby star-
sze, ktore w szkole uczyly si¢ elektroniki
opartej na lampach elektronowych. Opa-
nowanie programowania mikrokontrole-
row daje ogromne mozliwosci, ograniczo-

ne tylko przez wyobraznig. Rys. 5

producentéw moze przy- ’|PHOGRAMMING|
: LoaIC

prawi¢ o zawrot glowy.
Niemniej procesory danej
rodziny, pomimo rdznic
wyposazenia i mozliwo-
$ci, majg takg samg struk-
tur¢ oraz zasady progra-
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Wbrew pozorom, pro-
gramowanie okazuje si¢
proste. Aby utatwic¢ pisa-
nie programéw dla mikro-
procesoréw jednouktado-
wych, stworzono progra-
my na komputer PC, tzw.

MCU STATUS
“— GENERAL REGISTER
PURPOSE

REGISTERS

8-BIT DATA BUS

[

X TIMER/
Y COUNTERO
z
INTERRUPT
UNIT

kompilatory, a takze cate

[ET%, | | | ATtiny4/5/9/10

REGISTER

ISP
; INTERFACE

pakiety wspomagajace.

¢ v

Wystarczy zainstalowac

8-BIT DATA BUS >

na PC-cie lub laptopie

jeden z takich kompila-

tor6w 1 za jego pomoca

napisa¢ program w tzw.
postaci zrédlowej (naj-

DRIVERS
PORT B

DATA REGISTER DIRECTION ANALOG
PORT B REG. PORT B COMPARATOR

V PB30 ¥V v

lepiej z komentarzami, | I
opisujagcymi  dziatanie
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W ramach kursu PKE gpee
mikroprocesorOw  wyko- & He g
rzystywaé nie bedziemy,

Vew Program  Tool

IIPHBRS AN I DREE,

Options  Window Heb

o AVR Sirrlator
L b -

ale juz od poprzedniego |=wies= &

wyktadu realizujemy pro- B2 —r—

ste uktady peryferyjne, scrystal -
Config Led =

ktére maja lub moga mie¢
zwigzek z mikroprocesora-
mi. [ dlatego teraz od czuj-
nika dotykowego przejdz-
my do pamigci nieulotnych
EPROM, EEPROM i Flash.
Czujniki dotykowe 1 zbli-
zeniowe (pojemnosciowe)
badalismy w wyktadzie 7, E“ﬁ 50

Trigger = 0

Conzt K -

a do ich budowy wyko- g
rzystaliSmy tranzystory.
Ogromna rezystancja wej-
$ciowa bramek CMOS umoz-
liwia bardzo tatwg realizacj¢
takich czujnikéw. Wspo-
mnieliSmy juz o tym pod
koniec wyktadu 22. Oczywi-
sty przyktad masz na rysun-
ku 7 — zamiast przyciskow R1
wykorzystujemy rezystancje
palca dotykajacego dwoch
elektrod czujnika (rezystancja R1 powin-
na by¢ duza, powyzej 1MQ). Obwody
Rf, Cr to opcjonalne filtry, likwidujace
ewentualne zakltocenia
impulsowe. Moga one
tez zapewniac¢ zerowanie
po wilaczeniu zasilania R3
— przyktad na rysun-
ku 8. Mniej oczywisty VoD
ktad znajdziesz na S
przy d R2
rysunku 9a. Tu mamy i
czujniki jednoelektro- R4
dowe, wykorzystujace
malenkie prady zmien- R
ne 50Hz, ptynace przez i
wszechobecne pojemno-
Sci (szczegolty w wykladzie 7).
Przy dotknieciu palcem punktu a)
X, w puntach X, A, B pojawia si¢
przebieg zmienny 50Hz. Obwod
R3, C1, D1 zapewnia na wyj-
Sciu zmiang stanu logicznego na
czas dotykania czujnika X. Moj
model przetacznika ,,pojemnos-
ciowego” z przerzutnikiem RS
wedlug rysunku 9b pokazany
jest na fotografii 10. ,,Wewnetrz-
ne” obwody R5C1 1 R6C2 zapew-
niajg zerowanie po wlaczeniu

-1

3VDD

czujnik
dotykowy

Vbp

"midai dat"
8000000

16 = 2
Config Lodpan -

Config PORTD 4 -
Trigger Alia= FORTD 4
[Config PORTD & =
Config PORTD 7 =
led &lias PORTD 7
= 0

Dim i Ae Vord
Dim 5 &z Single
0 1725

1=
cd "Sonar HC-SRO4°

I Rys. 8
R1 C1

i )n = |==2(=

*. | [E%[FE0)

bl T -OE. FEF .0

pami¢¢ wedhug rysunku 11.
Dotykajac jednego z punk-
tow A, B, C oraz masy lub
plusa zasilania albo taduje-
my dany kondensator, albo

b

':a [] Termnal

Varizbles | Locaks | B watch | R P [intermupts|

go rozladowujemy. Podzniej

Varishia value [sex

PFin . Rs - PO
Output

fon kondensator pozostaje nie-
| podlaczony i praktycznie nie

faduje si¢ i nie roztadowu-

Input

| Hardwrare sirwlation

Output

regfile = "
Scrystal =

Confag lecd
Config Ledpd

Femfim Pavd

3VDD

czujnik
dotykowy

zmlennych bedzie polqczony z 21emla,,
bezposrednio lub przez znaczace pojem-
nosci. U mnie ,,czujniki pojemnoscio-
we” nie dziataly przy zasilaniu z baterii,
a przy zasilaniu z klasyczne-
go zasilacza dzialaty tylko
przy jednej pozycji wtyczki
w gniazdku. Masz okazje,
Q zeby sprawdzi¢ te kwestie
osobiscie.

Ogromna  rezystancja
wejécia tranzystorow MOS-
FET umozliwia tez reali-

ol

7acje pamiqm gdzie ele-
mentem pamigciowym jest
kondensator. Mozemy zre-
alizowac prostg trzybitowa

Voo IVDD Rys. 9

zasilania. Uklad bedzie zawsze
dziatat przy dolaczeniu punktow
R, S do masy (czujniki dotykowe
rezystancje). Natomiast czujniki
pojemnosciowe (dotkniecie pal-

cem tylko punktow R albo S)
beda prawidtowo dziata¢ tylko
wtedy, gdy uktad dla przebiegow

R i [
F czujnik czujnik
dotykowy dotykowy
C,: | Ce

je. Uktad bedzie tez dzia-
fat bez kondensatorow Cl...
C3, wykorzystujac malenka
wewnetrzng pojemnos¢ bra-
mek CMOS (okoto 10pF).
Na takiej zasadzie dziata-
ja pamieci nieulotne Flash
i EEPROM - rysunek 3.
A teraz wedlug rysunku 12
dodajmy do naszego trzy-
bitowego przelacznika siec
rezystorow zwang R-2R.
W roli rezystorow 2R wyko-
rzystajmy 22kQ, a w roli R —
11kQ, ztozony z rezystorow
10kQ + 1kQ. I oto w zaska-
kujaco prosty sposob zbudo-
waliSmy (trzybitowy) prze-
twornik cyfrowo-analogowy C/A, zwany
tez D/A Iub DAC, ktory niejako zamienia
warto$¢ liczby dwojkowej na napigcie.
Gdy wszystkie bity o wagach 4 (dioda
czerwona), 2 (dioda zo6tta), 1 (dioda zielo-
na) maja stan 0, czyli niski, wtedy na wyj-
$ciu X napiecie jest rowne zeru. Gdy tylko
bit oznaczony 1 jest w stanie wysokim
(Swieci tylko dioda zielona), na wyj$ciu
X pojawi si¢ napiecie rowne 1/8 napiecia
zasilania. Gdy wszystkie bity 4, 2, 1 beda
mie¢ stan wysoki, na wyjsciu wystapi
napigcie rowne 7/8 napigcia zasilania.
Zawsze napigcie wyjsciowe bedzie rowne
N/8*Uzas, gdzie N to liczba dwojkowa.
Moj trzybitowy przetwornik C/A poka-
zany jest na fotografii 13, a w Elportalu
mozna znalez¢ filmik, pokazujacy jego

Fot. 10 @mam sswEN SEuw=
s wuw

e
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dziatanie przy ,,okraglym” napigciu zasi-
lania 8V.

W ten sposdb mozna budowac szybkie
przetworniki cyfrowo-analogowe (C/A)
o wigkszej liczbie bitow, trzeba tylko
zastosowac rezystory R-2R o odpowied-
nio duzej precyzji.

Mogliby$my do wyjscia X takiego
przetwornika cyfrowo-analogowego dota-
czy¢ wejscie generatora VCO z rysunku
24 poprzedniego wyktadu — uzyskaliby-
$my rodzaj instrumentu muzycznego —
prymitywnej pozytywki.

Przetworniki  cyfrowo-analogowe
z drabinkg R-2R s3 oczywiscie wielokrot-
nie szybsze od wspomnianych w poprzed-
nim wyktadzie (rysunek 19) przetworni-
kow PWM, ktére muszg mie¢ na wyjsciu
filtr usredniajacy RC. Szybkie przetwor-
niki R-2R mozna tez wykorzysta¢ w dzia-
fajacych ,,w drugg stron¢” przetworni-
kach analogowo-cyfrowych (A/C, zwane
tez A/D lub ADC). Otéz wystarczy do
przetwornika C/A doda¢ komparator oraz
uktad sterujacy, by zbudowac przetwornik
A/C wedhug idei z rysunku 14. W naj-
prostszym przypadku sercem uktadu ste-
rujacego moze by¢ zwyczajny licznik
dwoéjkowy — wtedy w miarg pracy licznika
napigcie w punkcie X bedzie rosna¢ i gdy
przekroczy warto$¢ napigcia mierzonego
Up, licznik zostanie zatrzymany i jego
stan liczbowy bedzie odpowiadat napigciu
Ua. W praktyce zamiast licznika dwoj-
kowego stosuje si¢ specyficzny rejestr
(aproksymujacy, zwany SAR — Succesi-
ve Approximation Register), co pozwala
znakomicie skroci¢ proces przetwarzania
1

1000

Rys. 11 do kilku... kilkunastu taktow
zegara. Rejestr SAR jest tak
pomyslany, zeby jego cyfro-
wa zawarto$¢ zmieniata si¢
w kolejnych krokach/taktach
zaleznie od wyniku wczes-
. niejszych poréwnan tak, zeby
10n i ustalenie zawarto$ci przebie-

galo jak najszybciej. Prze-
tworniki A/C o takiej zasadzie dzia-
lania z rejestrem SAR sa wbudowane
w wiele mikrokontroleréw jednoukta-
dowych 1 zwykle maja na wejsciu

dodatkowy analogowy multiplekser,

R=11k(10k+1k) 2R=22k

v ! IeKS it 4" bit .2’ bit 1"
przez co jeden przetwornik moze mie-
rzy¢ sygnaly analogowe z kilku wejsé.  pys, 12 liczba dwéjkowa

Gdy potrzebna jest naprawde duza
szybko$¢ przetwarzania, np. sygnatow
wideo, wykorzystuje si¢ bardzo szybkie
przetworniki z bezposrednim przetwa-
rzaniem, zwane Flash ADC, zawieraja-
ce dzielnik napigcia w postaci tancucha
jednakowych rezystorow oraz kompara-
torow wedtug idei z rysunku 15. Zaletg
jest duza szybkos¢, a wada jest stopien
skomplikowania: 4-bitowy przetwornik
Flash ADC ma 16 rezystoréw i 15 kom-
paratorow (plus uktad logiczny dekodu-
jacy stany wyjs$¢ komparatorow na liczbe
dwdjkowa), natomiast 12-bitowy prze-
twornik tego typu musiatby mie¢ 4095
komparatoréw i jednakowych rezystorow
o bardzo waskiej tolerancji (wzglednej).

Dostepne sg tez znacznie powolniejsze,
ale dokladniejsze 1 tansze przetworniki
A/C. Od kilkudziesigciu lat sa dostepne,
i nadal wykorzystywane Rys. 14
w najtanszych multi-

krotnie catkowanie, czyli kontrolowane
tadowanie i roztadowanie kondensatora,
raz przy wykorzystaniu napigcia mie-
rzonego, drugi raz napigcia wzorcowego
(odniesienia), a pomiar w sumie polega na
zliczaniu czasu, ktory odpowiada wielko-
$ci mierzonego napiecia.

Poniewaz sposobami cyfrowymi
mozna tatwo zmierzy¢ -czestotliwose
i czas, w roli przetwornikow analogo-
wo-cyfrowych wykorzystywane sg tez
przetworniki napigcie-czestotliwo$¢ (U/f)
i napigcie-czas (U/T). Nie bedziemy jed-
nak zaglebia¢ si¢ w dalsze szczegoly.

Zrealizujmy natomiast kilka kolej-
nych interesujagcych uktadéw. Rysunek
16, fotografia 17 pokazuja prosty prze-
rzutnik foggle (zatacz/wytacz) z jednym
przyciskiem. Stala czasowa R2C1 okresla
maksymalng czestotliwo$¢ przelaczania
i maksymalny czas naci-

metrach, przetworniki "Cr,zf“”ﬁ’_?,‘{‘ skania przycisku (przy
A/C, a wlasciwie kom- s Ada . ciqglym nacién@qci.u
pletne scalone wolto- » Nz przycisku uktad staje si¢
mierze  ICL7106 do | \moarator °*$ 45 generatorem).
wspotpracy z wyswiet- = ) > f% A teraz uktady znacz-
laczem LCD (oraz & [X Nl C[B]A F nie ambitniejsze.
ICL7107 do wyswietla- i oA Stg'r‘lﬂjaqdcy

czy LED). Przeprowa- 3

dzane jest w nich dwu- 2 TUA przetwornik A/D

~ Fot. 13
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Wedlug rysunku 18 i fotografii 19
mozesz zrealizowa¢ cyfrowy miernik
pojemnosci. Zawiera on licznik U2 z dzie-
sigcioma diodami LED. Zlicza on impulsy
podawane na wejscie CL z generatora na
bramkach U1D, U1A. Jest zerowany krot-
kimi impulsami, podawanymi na wejscie
zerujace MR.

Praca miernika pojemnosci steruje
generator U1C, R6, C4. Gdy w puncie
X panuje stan niski — potencjal masy,
wtedy generator UlD, UlA nie pracu-
je. Na wyjsciu bramki UIB panuje stan
wysoki, wige dzigki diodzie D1 w punk-
cie A panuje napigcie bliskie dodatniemu
napieciu zasilania (pomniejszone o okoto
0,7V — spadek napigcia na D1). Mierzony
kondensator Cx jest natadowany. Gdy
w punkcie X pojawia si¢ stan wysoki,
zaczyna si¢ cykl pracy miernika. Prze-
de wszystkim dodatnie, rosngce zbocze
w punkcie X powoduje wytworzenie przez
obwdd rozniczkujacy R3C3 krociutkiego
dodatniego impulsu, ktory zeruje licznik.
Jednoczesnie stan wysoki w punkcie X
i stan wysoki w punkcie A powoduja, ze
zaczyna pracowac licznik U1D, UIlA.
Licznik U2 zlicza jego impulsy.

Na wyjséciu bramki UlB wystepuje
wtedy stan niski, a to oznacza, ze nata-
dowany wcze$niej mierzony kondensa-
tor Cx zaczyna si¢ rozladowywacé przez

A
mierzony
(ikondensator
R7
B *
320k
(220k+100k)
V+

R6 470k
L

_Il)1 5 |6 I
c X Uu1=4093 canF |

C4 10pF

rezystor R7. Napigcie w punkcie
A ina nézce 1 ULA maleje. Licznik
Ul1D, UIA przestanie zliczaé, gdy
napigcie to zmniejszy si¢ ponizej
napigcia progowego bramki ULA.
Wtedy generator przestanie praco-
waé 1 stan licznika zatrzyma sig.
Gdy znéw w punkcie X pojawi si¢
stan niski, sytuacja pozostanie nie-
zmieniona — licznik bedzie wcigz
pokazywal, ile zliczyl impulsow.
Dopiero gdy w punkcie X pojawi si¢
stan wysoki, licznik zostanie wyze-
rowany i cykl pomiarowy zacznie
si¢ od nowa. Dzi¢ki temu, Ze okres
pracy generatora U1C wynosi kilka
sekund, a generator U1D, UlA ma
czestotliwos¢  wielokrotnie  wigk-
sza, podczas pomiaru obserwujemy
tylko krotkie mignigeia diod podczas
pomiaru. A przez wigkszos¢ czasu mier-
nik wyswietla wynik ostatniego pomia-
ru. Dzialanie tego miernika pojemno-
$ci mozesz zaobserwowa¢ na filmiku,
dostgpnym w Elportalu.
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Dodajgc do uktadu komparator ana-
logowy, mozna byloby zbudowaé inne
przyrzady. Rysunek 20 pokazuje nieco
uproszczony schemat... cyfrowego wolto-
mierza. Licznik U2 zlicza impulsy z gene-
ratora, gdy stan wysoki wystepuje zarow-

no w punkcie X, jak i w punkcie

4oL Rys. 18 A. Takze i tu pracg ukladu ste-

o— VR ~ T ruje generator na bramce UIC.
Sl licznik Gdy na wyjsciu tego generatora,

w punkcie Y panuje stan wysoki,

5 & 8| aw punkcie X panuje stan nisk‘i,

= ” wtedy generator U1D, UlA nie

R1 10k

FIEE WFFEE Fot.19]
SHSY NSNS swew

pracuje. W punkcie Y panuje stan
wysoki, wiec prad ptynie przez
R7, tranzystor T1 jest nasyco-
ny 1 napigcie na kondensatorze
C5, w punkcie Z jest praktycznie
réwne zeru. Uklad ten ma zmie-
rzy¢ napigcie w punkcie
V. Zatézmy, ze na punkt V
podalis$my z zewnatrz jakies$
niewielkie napigcie, np.
+1V (oczywiscie mierzone
wzgledem masy). W punk-
cie Z napigcie jest rowne
zeru, a w punkcie V. +1V,
wigc na wyjs$ciu komparato-
ra, w punkcie A panuje stan
wysoki. Jednak generator
nie pracuje, bo w punkcie X
panuje stan niski.

Gdy w punkcie Y pojawi
si¢ stan niski, a w punkcie

EEEE LA L e |
EEEEE EEEEW ) =

X — wysoki, wtedy zaczyna
pracowa¢ generator UlD,
UlA, obwod R3C3 wytwa-
rza krociutki impuls zeruja-
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cy licznik U2 i ten zaczyna zlicza¢ jego
impulsy, poczgwszy od zera. Jednoczes$nie
zostaje zatkany tranzystor T1. Kondensa-
tor C5 zaczyna si¢ do$¢ szybko tadowaé
niezmiennym pradem zrdédta pradowego,
wigc napiecie w punkcie Z roénie linio-
wo. Gdy napiecie to przekroczy +1V,
czyli stanie si¢ wigksze niz na wejsciu
V, wtedy stan komparatora zmieni sig¢:
na jego wyjsciu, w punkcie A pojawi
si¢ stan niski, co zatrzyma licznik U1D,
UIlA. Licznik zatrzyma si¢ i jedna z diod
LED pokaze liczbg zliczonych impulsow.
Czym wyzsze napigcie mierzone Uy, tym
wigcej czasu uptynie do zréwnania napigé
w punktach Z, V
i licznik zliczy wie-
cej impulsow. Stan
licznika jest wprost
proporcjonalny do
napi¢cia mierzone-
go Uy — przy odpo-
wiednim dobraniu
pojemnosci, rezy-
stancji 1 pradu zrod-
fa pradowego uktad
istotnie bedzie (bar-
dzo prostym) wolto-
mierzem.

Inna modyfikacja daje miernik pojem-
nosci akumulatoréw. Pomiar pojemnos$ci
akumulatora jest czynnoscia jednorazow3:
bierzemy w pelni natadowany akumula-
tor, obcigzamy go niezmiennym pradem
1 mierzymy czas, po ktérym napigcie
akumulatora zmniejszy si¢ do wartosci
granicznej. PomnozZenie tego czasu przez
prad obcigzenia daje pojemno$¢ akumula-
tora w amperogodzinach.

Przykladowy miernik pojemnosci
akumulatorow mozna byloby zbudowaé
wedtug rysunku 21. Znow podstawg
miernika jest licznik U2 i generator U1D,
UIA. Przypusémy, ze ma to by¢ miernik
do kwasowo-olowiowych akumulatoréw
12-woltowych (wtedy napigcie zasilania
miernika musiatoby wynosi¢ co najmniej
15V). Do kontroli napigcia akumulatora
mozemy wykorzysta¢ komparator U3A
(np. wzmacniacz operacyjny LM358). Na
jego wejscie nieodwracajace (,,dodatnie”)
podane jest napigcie roztadowywanego
akumulatora, a na wejscie odwracajace
(,,ujemne”) podane jest napigcie odnie-
sienia, rowne minimalnemu napigciu
bezpiecznego roztadowania. Dla 12-wol-
towych akumulatorow kwasowych jest
to zazwyczaj 10,5V. Je$li akumulator
jest w pelni naladowany, jego napigcie
jest wyzsze i na wyjSciu komparatora,
w punkcie A, panuje stan wysoki. Umozli-
wia to prawidtowa prace generatora U1D,
UIA a takze wlasciwe dziatanie przerzut-
nika RS z bramkami U1B, U1C.

v

I, = const
1

Rys. 21

zastosujemy przerzutnik
RS, ktéry na poczatku

VYV, ¥

sze zatrzyma licznik, a po
drugie wyzeruje przerzut-

cyklu ustawimy, naci-

nik U1B, UIC, przez co

skajac przycisk START.
Miernik zacznie praceg,

CL
MR

dziesiatki 12
4017

w punkcie X pojawi si¢

CO| stan niski. Jednoczeénie

gdy w punkcie X poja-
wi si¢ stan wysoki.
Znéw obwod R3C3

odezwie si¢ brzgczyk
piezo Y1, sygnalizujac
koniec pomiaru.

wyzeruje licznik, ktory
zacznie zliczaé¢ od zera.
Co wazne, dopiero po

CL
MR

setki 2
4017

Oczywiscie takie
mierniki bylyby niedo-
ktadne. Zamiast pojedyn-

1
COf—»

pojawieniu si¢ stanu
wysokiego w punkcie
X zacznie ptyna¢ prad Rys. 22
przez rezystor R6 i na diodzie Zenera
DZ (raczej na scalonym zrodle napigcia
odniesienia) wystapi napigcie dodatnie
(+1,25V). Wzmacniacz operacyjny tak
wysteruje tranzystor T1 (MOSFET N),
by spadek napigcia na R8 mial takg
sama warto§¢. Wzmacniacz operacyjny
U3B z tranzystorem T1 tworza Zrddto
pradowe — akumulator roztadowywany
jest niezmiennym pradem (I, = 1,25V/
R8). Wartos¢ rezystora R8 i pradu nalezy
dobra¢ stosownie do pojemnosci nomi-
nalnej akumulatora, na przyktad liczbowo
rowng 1/5 pojemnos$ci nominalnej (wyra-
zanej w amperogodzinach).

Podczas roztadowania napigcie aku-
mulatora bedzie si¢ pomalutku zmniej-
sza¢. Gdy spadnie ponizej 10,5V, kom-

I
L
LYYV ¥
It
I

YYY ¥

czego licznika U2 naleza-
loby zastosowac licznik
o wigkszej pojemnosci,
na przyktad taczac kilka kostek 4017
wedlug rysunku 22, by zlicza¢ jednostki,
dziesiatki, setki, itd. Nalezatoby takze
zadbaé o doktadnosc, stabilizujac napigcie
zasilania i stosujgc wysokiej jakosci kon-
densatory i rezystory, zeby zminimalizo-
wac problem zmian temperatury i starze-
nia. Sa to obszerne i nietatwe zagadnienia,
w ktore w naszym kursie podstaw elektro-
niki wglebiac si¢ nie bedziemy.

Kurs PKE dobiegt konca. W 24 wykla-
dach pokazatem Ci zarys wspoélczesnej
elektroniki. Jezeli chciatby$ mi przekazac
swoje uwagi czy sugestie, wykorzystaj
adres edw@elportal.pl.

Piotr Gorecki

Elektronika dla Wszystkich
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