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Programowany 4−kanałowy
komparator/woltomierz
AVT−5086

Prezentowany w†artykule wol-
tomierz umoøliwia jednoczesny
pomiar czterech napiÍÊ. Ma jeden
zakres pomiarowy 0...50 V. Wynik
pomiaru napiÍcia jest wyúwietla-
ny z†rozdzielczoúci¹ 0,1 V, ale
w†wiÍkszoúci przypadkÛw jest ona
wystarczaj¹ca.
Woltomierz zosta³ wykonany

doúÊ nietypowo, gdyø nie posiada
øadnego specjalizowanego uk³adu
pomiaru napiÍcia. Jedynym uk³a-
dem scalonym jest mikrokontroler
PIC16F872 z†wbudowanym prze-
twornikiem A/C. WewnÍtrzny mul-
tiplekser umoøliwia do³¹czenie do
przetwornika kaødego z†wejúÊ ana-
logowych bÍd¹cych wyprowadze-
niami portu RA i†pomiar napiÍcia
na tych wejúciach. Takie wyposa-
øenie pozwala na wykonanie wie-
lokana³owego woltomierza bez
wyspecjalizowanych uk³adÛw
multimetrÛw. Oprogramowanie ste-
ruj¹ce mikrokontrolerem umoøli-
wia úledzenie zmian wartoúci na-
piÍcia na kaødym z†wejúÊ i†w³¹-
czenie sygnalizacji akustycznej
w†przypadku przekroczenia przez
napiÍcie mierzone zadanej (zapro-
gramowanej) wartoúci. Sygna³ akus-
tyczny jest odmienny dla kaødego
z†kana³Ûw pomiarowych, co jedno-
znacznie okreúla, w†ktÛrym kanale

Podczas uruchamiania
uk³adÛw analogowych czÍsto

trzeba úledziÊ w†kilku
punktach zmieniaj¹ce siÍ
napiÍcia. WÛwczas moøna

prze³¹czaÊ multimetr miÍdzy
tymi punktami lub do³¹czyÊ

kilka woltomierzy.
Prze³¹czanie miernika jest

uci¹øliwe i†nie jest moøliwe
do zastosowania, jeúli

napiÍcia w†kilku punktach
musz¹ byÊ mierzone

jednoczeúnie, a†zastosowanie
kilku miernikÛw jest

kosztowne.
Rekomendacje: pomiar

napiÍcia w†wielu punktach
(a†poúrednio: temperatury,

ciúnienia, wilgotnoúci,
masy itp.), na przyk³ad

w†systemach ci¹g³ej kontroli
wartoúci parametrÛw
úledzonego procesu.

wartoúÊ napiÍcia zosta³a prze-
kroczona, bez spogl¹dania na wy-
úwietlacz.
Ze wzglÍdu na modu³ow¹ bu-

dowÍ, woltomierz moøe byÊ takøe
stosowany jako miernik napiÍcia
wejúciowego na przyk³ad w†zasi-
laczu regulowanym.

Opis uk³adu i†zasada
dzia³ania
Schemat elektryczny woltomie-

rza przedstawiono na rys. 1. G³Ûw-
nym elementem przyrz¹du jest
mikrokontroler firmy Microchip
PIC16F872. Zawiera on w†swojej
strukturze pamiÍÊ programu Flash
o†pojemnoúci 2†kbajtÛw, pamiÍci
RAM o†pojemnoúci 128 bajtÛw
oraz 128 bajtÛw pamiÍci EEPROM.
Jak wspomniano, mikrokontroler
ma wbudowany takøe 10-bitowy
przetwornik analogowo-cyfrowy.
Do³¹czanie napiÍÊ mierzonych
i†odniesienia do przetwornika za-
wartego w†uk³adzie US1 przedsta-
wiono na rys. 2. WewnÍtrzny
multiplekser umoøliwia pomiar na-
piÍcia na jednym z†piÍciu wejúÊ.
Wejúciami przetwornika s¹ wypro-
wadzenia portu RA, ktÛre w†zaleø-
noúci od konfiguracji mog¹ byÊ
normalnymi liniami portu cyfro-
wego lub wejúciami analogowymi
przetwornika A/C. W†trybie analo-
gowym wejúcia RA2 i†RA3 mog¹
pe³niÊ rolÍ wejúÊ napiÍcia odnie-
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sienia dla przetwornika, odpo-
wiednio napiÍcia ujemnego i†do-
datniego. WartoúÊ napiÍÊ wejúcio-
wych, zarÛwno odniesienia, jak
i†mierzonych musz¹ zawieraÊ siÍ
w†przedziale 0...5V (przy napiÍciu
zasilania mikrokontrolera rÛwnym
5V). Zatem ìujemneî napiÍcie od-
niesienia oznacza napiÍcie o†mniej-
szej wartoúci (okreúla doln¹ war-
toúÊ zakresu pomiarowego -zwykle
0 V), a ìdodatnieî oznacza na-
piÍcie o†wiÍkszej wartoúci (okreúla
gÛrn¹ wartoúÊ zakresu pomiaro-
wego - zwykle 5 V).
Aby wykorzystaÊ wszystkie wej-

úcia analogowe, moøna tak skon-
figurowaÊ przetwornik, øe wejúcie
dodatniego napiÍcia odniesienia
bÍdzie wewnÍtrznie zwarte do plu-
sa zasilania, a†wejúcie ujemnego
do masy. W†ten sposÛb uzyskamy
piÍciowejúciowy przetwornik o†za-
kresie napiÍÊ wejúciowych 0...5 V.
Dok³adnoúÊ pomiaru takiego prze-
twornika bÍdzie zaleøa³a g³Ûwnie
od wartoúci i†stabilnoúci napiÍcia
zasilaj¹cego mikrokontroler.
Jeøeli wymagana jest duøa do-

k³adnoúÊ pomiaru napiÍcia, to
jako napiÍcie odniesienia moøna
zastosowaÊ zewnÍtrzne ürÛd³o,
niestety kosztem jednego lub
dwÛch kana³Ûw pomiarowych
przetwornika. DziÍki temu uzyska
siÍ duøo wiÍksz¹ stabilnoúÊ niø
w†przypadku korzystania z†napiÍ-
cia zasilaj¹cego mikrokontroler.
W†przedstawionym uk³adzie za-
stosowano zewnÍtrzne ürÛd³o na-

piÍcia odniesienia w†postaci dio-
dy typu LM385-5, ktÛra wraz
z†rezystorem R5 i†kondensatorem
C5 dostarcza napiÍcia o†wartoúci
5†V dla dodatniego wejúcia odnie-
sienia przetwornika analogowo-
cyfrowego. Ujemne wejúcie napiÍ-
cia odniesienia zosta³o wewnÍt-
rznie zwarte do masy. W†takiej
konfiguracji uzyskano czterowej-
úciowy przetwornik o†stabilnym
napiÍciu odniesienia zapewniaj¹-
cym wykonywanie pomiarÛw na-
piÍÊ w†zakresie 0...5 V z†rozdziel-
czoúci¹ oko³o 5 mV.
Obs³uga przetwornika zawarte-

go w†mikrokontrolerze jest bardzo
³atwa. Na list. 1 przedstawiono
najprostsz¹ procedurÍ odczytuj¹c¹
napiÍcie na wejúciu przetwornika
analogowo-cyfrowego.
W†procedurze tej linia RA.0

jest wejúciem analogowym, wejúÊ
napiÍÊ odniesienia dla przetwor-
nika A/C zosta³y wewnÍtrznie
odpowiednio do³¹czone do masy
i†plusa zasilania.
Na pocz¹tku programu ustawia-

ne s¹ ustawiane wstÍpne parametry
przetwornika A/C i†portÛw. Prze-
twornik A/C zosta³ skonfigurowany
do pomiarÛw w†oúmiu taktach ze-
gara, czyli wynik pomiaru otrzymu-
jemy po oko³o 8†µs. Wynik pomia-
ru jest dostÍpny w†postaci binarnej
na porcie RC, dlatego port ten
zosta³ skonfigurowany jako wyj-
úciowy. Do tego portu moøna do-
³¹czyÊ osiem diod úwiec¹cych -
poprzez rezystory szeregowe o†war-

toúci 470 Ω z†katod¹ do³¹czon¹ do
masy. W†ten sposÛb bÍdzie moøna
wyúwietliÊ wynik pomiaru widocz-
ny na do³¹czonych diodach.
Po skonfigurowaniu przetwor-

nika pomiar rozpoczyna siÍ od
ustawienia bitu GO w†rejestrze
ADCON0. NastÍpnie naleøy czekaÊ
na wyzerowanie tego bitu. Zero-
wanie odbywa siÍ automatycznie
po zakoÒczeniu pomiaru. Wynik
przetwarzania jest zawarty w†rejes-
trach ADRESH - osiem bitÛw
bardziej znacz¹cych (ìstarszychî)
i†w†ADRESL - dwa bity mniej
znacz¹ce (ìm³odszeî). W†naszym
przyk³adzie odczytywane s¹ tylko

Rys. 1. Schemat elektryczny woltomierza

List.1. Przykładowa procedura
odczytu napięcie z wejścia
przetwornika A/C

list p=16f872
include "p16f872.inc"

org 0x000
__config

b'00100100111001';konfiguracja(fuses)

Start
banksel PORTC ;ustaw bank na portc
clrf PORTC ;zeruj portc
movlw B'01000001' ;Fosc/8, A/D włączony
movwf ADCON0
banksel OPTION_REG ;ustaw bank na

;OPTION_REG
clrf TRISC ;PORTC jako wyjścia
movlw B'00001110' ;port PA0 analogowy,

;pozostałe cyfrowe
movwf ADCON1 ;napięcie odniesienia

;VCC i GND
banksel PORTC ;ustaw bank na portc

Main

bsf ADCON0,GO ;start przetwarzania A/C
Wait

btfsc    ADCON0,GO ;czekaj na koniec
;przetwarzania

goto  Wait
movf  ADRESH,W ;wyślij wynik

;przetwarzania
movwf  PORTC ;do portu RC
goto  Main ;ponowny pomiar
end
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ìstarszeî bity i†wysy³ane do portu
RC. Zmieniaj¹c napiÍcie na wej-
úciu RA0, moøemy obserwowaÊ na
diodach wartoúÊ mierzonego na-
piÍcia w†postaci binarnej. Odczyt
tylko rejestru ìADRESHî powodu-
je, øe wynik pomiaru jest repre-
zentowany tylko oúmioma bitami,
czyli przetwornik staje siÍ 8-bito-
wym. Gdy nie jest konieczna duøa
dok³adnoúÊ pomiarÛw, znacznie
upraszczaj¹ siÍ procedury oblicze-
niowe, gdyø operacje wykonywane
s¹ na danych jednobajtowych.
W†woltomierzu przetwornik zo-

sta³ skonfigurowany do pomiaru
napiÍÊ w†zakresie 0...5 V. Cyfrowy
wynik przetwarzania jest 10-bito-
wy, czyli moøliwe jest uzyskanie
1 0 2 4 po z i omÛw wa r t o ú c i
o†rozdzielczoúci 5 V/1023. W†celu
wyraøenia w†woltach wartoúci
wskazywanej przez przetwornik,
naleøy cyfrowy (dwÛjkowy) wynik
pomiaru przekszta³ciÊ do postaci
dziesiÍtnej i†skorzystaÊ ze wzoru:

Ux†= D*(5V/1024) [V]
Aby rozszerzyÊ zakres pomia-

rowy, na wejúciach przetwornika
zastosowano dzielniki napiÍcia
zbudowane z†rezystorÛw R1...R4
i†R8....R11 (kondensatory C1...C4
filtruj¹ napiÍcie wejúciowe). Tak
wykonany dzielnik powoduje po-
dzia³ napiÍcia wejúciowego przez
jedenaúcie, w†konsekwencji mie-
rzone napiÍcie wyliczane jest ze
wzoru:

Ux†= D*(11*5V/1024)

Woltomierz umoøliwia wiÍc
pomiar napiÍcia w†zakresie 0...55
V (maksymalne napiÍcie moøe
wynosiÊ 55 V), przy rezystancji
wejúciowej rÛwnej oko³o 110 kΩ.
Wyniki pomiarÛw z†rozdzielczoú-
ci¹ 0,1V s¹ przedstawiane na
wyúwietlaczu alfanumerycznym
o†organizacji 2*16 znakÛw. Przy-
k³adowo, wyniki wyúwietlania mo-
g¹ byÊ takie, jak na rys. 3.
Ze wzglÍdu na ograniczon¹

liczbÍ znakÛw moøliwych do wy-
úwietlenia, na wyúwietlaczu jest
podawany numer kana³u mierzo-
nego napiÍcia oraz jego wartoúÊ
bez jednostki. Nie stanowi to
istotnego ograniczenia, gdyø wol-
tomierz jest jednozakresowy, wiÍc
mierzone napiÍcie zawsze bÍdzie
podawane w†woltach.
Poniewaø mikrokontroler nie

wykonuje operacji úciúle zaleønych
od czasu, wiÍc wewnÍtrzny uk³ad
oscylatora zosta³ skonfigurowany
do pracy z†elementami RC (s¹ to
rezystor R6 i†kondensator C6). Do
zerowania mikrokontrolera zastoso-
wano zewnÍtrzny uk³ad zerowania
w†postaci specjalizowanego uk³adu
US2. Jako sygnalizator zastosowano
brzÍczyk, ktÛry sterowany jest
z†czterech, rÛwnolegle po³¹czonych
wyprowadzeÒ portu RB, dodatkowy
rezystor R7 ogranicza pr¹d p³yn¹cy
przez brzÍczyk.
NapiÍcie zasilania 5V jest do-

starczane przez stabilizator typu
LM78L05. Kondensatory C7...C10

wyg³adzaj¹ napiÍcie zarÛwno na
wejúciu, jak i†na wyjúciu stabili-
zatora. Dioda D1 zabezpiecza
uk³ad przy odwrotnej polaryzacji
napiÍcia zasilania.

Montaø i†uruchomienie
Schemat montaøowy p³ytki

woltomierza zamieszczono na rys.
4. Montaø rozpoczynamy od wlu-
towania rezystorÛw, podstawki
pod mikrokontroler, a†nastÍpnie
montujemy kondensatory i†z³¹cza
CON1...CON5. Na koÒcu, od stro-
ny elementÛw, montujemy poten-
cjometr i†brzÍczyk. Przyciski
SW1... SW4 oraz wyúwietlacz
montujemy od strony lutowania.
Przed wlutowaniem wyúwietlacza
naleøy dokonaÊ ma³ej modyfikacji
po³¹czeÒ na jego p³ytce. Zastoso-
wany w†modelu wyúwietlacz
GDM1602A posiada podúwietla-
nie, ktÛre jest w³¹czone na sta³e.
Pr¹d pobierany przez diody pod-
úwietlania wynosi oko³o 100 mA.
Zastosowany stabilizator napiÍcia
moøe byÊ obci¹øony pr¹dem do
100 mA. Sumaryczny pr¹d pobie-
rany przez woltomierz znacznie
przekracza tÍ wartoúÊ, dlatego
naleøy wy³¹czyÊ podúwietlanie
wyúwietlacza, aby stabilizator nie
zosta³ uszkodzony. Wykonuje siÍ
to przez wylutowanie jednego
z†dwÛch rezystorÛw SMD na p³yt-
ce wyúwietlacza oznaczonych
symbolami R6 i†R7. Rezystor R6
jest rezystorem o†wartoúci ìzero-
wejî (rezystancja wynosi 0Ω) i†s³u-
øy jedynie jako po³¹czenie katod
diod podúwietlaj¹cych z†mas¹ za-
silania, natomiast rezystor R7,
o†wartoúci 6,8 Ω, jest do³¹czony
do anod diod podúwietlaj¹cych
oraz plusa zasilania i†zapewnia
ograniczenie p³yn¹cego przez nie
pr¹du do wartoúci oko³o 100 mA.
Przerwanie obwodu w†ktÛrymkol-
wiek miejscu spowoduje wy³¹cze-
nie podúwietlania. Po tej czynnoú-
ci uk³ad pobiera zaledwie kilka
miliamperÛw pr¹du i†zastosowany
stabilizator nie jest przeci¹øony.
W†przypadku zastosowania innego
typu wyúwietlacza (bez podúwiet-
lania) czynnoúci te s¹ zbÍdne.
Po przygotowaniu wyúwietla-

cza naleøy go wmontowaÊ w†p³yt-

Rys. 2. Dołączanie napięć (mierzonych i referencyjnych) do przetwornika
A/C zawartego w mikrokontrolerze

Rys. 3. Przykładowe wskazania
podczas pomiaru napięć
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WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R1...R4: 100kΩ/1%
R5: 1kΩ
R6: 4,7kΩ
R7: 22Ω
R8...R11: 10kΩ/1%
PR1: potencjometr montażowy
10kΩ
Kondensatory
C1...C5: 100nF
C6: 33pF
C7: 220µF/16V
C8, C9: 100nF
C10: 100µF/16V
Półprzewodniki
D1: 1N5817
D2: LM385−5V
US1: PIC16F872 zaprogramowany
US2: DS1813, DS1811
US3: LM78L05
Różne
CON1...CON5: ARK2(3,5mm)
SW1...SW4: mikroprzełącznik
h=10mm
Wyświetlacz LCD 16*2 bez
podświetlania
BUZZER 5V − HCM1203X

kÍ, tak jak przyciski SW1...SW4,
od strony lutowania. Prawid³owo
zmontowany woltomierz naleøy
wstÍpnie uruchomiÊ. W†tym celu
do z³¹cza CON5 naleøy do³¹czyÊ
napiÍcie zasilania o†wartoúci oko-
³o 9V. Potencjometrem PR1 usta-
lamy najlepszy kontrast wyúwiet-
lacza. WÛwczas na wyúwietlaczu
pojawi siÍ napis jak na rys. 5.
Do z³¹czy CON1...CON4 naleøy

do³¹czyÊ regulowane ürÛd³a na-
piÍcia, zmierzone wartoúci napiÍÊ
bÍd¹ wyúwietlane na wyúwietla-
czu. Symbole U1...U4 odnosz¹ siÍ
do napiÍÊ podawanych na z³¹cza
odpowiednio CON1...CON4.

Obs³uga
Jak wspomniano, opisywany

przyrz¹d oprÛcz funkcji typowego
woltomierza wyposaøono takøe
w†funkcjÍ programowanego, 4-ka-
na³owego komparatora napiÍcia.
Oznacza to, øe dla kaødego kana³u
pomiarowego moøna okreúliÊ war-
toúci napiÍÊ, ktÛrych przekrocze-
nie bÍdzie sygnalizowane akus-
tycznie. Po w³¹czeniu zasilania
komparatory dla wszystkich kana-
³Ûw s¹ wy³¹czone. Aby w³¹czyÊ
ustawienia okienka komparatora
dla dowolnego kana³u pomiarowe-
go, wystarczy nacisn¹Ê odpowied-
ni przycisk SW1...SW4. WÛwczas
na wyúwietlaczu zostan¹ wyúwiet-
lone wartoúci napiÍcia, przy
ktÛrych bÍdzie w³¹czona sygnali-
zacja akustyczna (dla kana³u U1
przycisk SW1, dla U2 przycisk
SW2 itd.). Przyk³adowo naciúniÍ-
cie przycisku SW1 spowoduje
wyúwietlanie wartoúci pokazanych
na rys. 6.
Wartoúci pocz¹tkowe napiÍÊ

okienka komparatora zosta³y tak
ustawione, øe nigdy nie zostanie

spe³niony warunek przekroczenia
napiÍcia alarmu komparatora, gdyø
sygnalizacja akustyczna zostanie
w³¹czona, jeúli napiÍcie mierzone
bÍdzie mniejsze niø 0V lub wiÍk-
sze niø 50V, a†s¹ to wartoúci
napiÍcia wykraczaj¹ce poza zakres
pomiarowy woltomierza i†nie po-
winny wyst¹piÊ na øadnym
z†wejúÊ pomiarowych.
Aby zmieniÊ wartoúci napiÍÊ

okienkowy komparatora, naleøy
naciskaj¹c klawisze UP (SW1) lub
DOWN (SW3) ustawiÊ odpowied-
ni¹ wartoúÊ napiÍcia. W†pierwszej
kolejnoúci ustawiana jest wartoúÊ
napiÍcia, powyøej ktÛrej nast¹pi
alarm - gÛrna wartoúÊ okienka, co
sygnalizowane, podkreúleniem
wartoúci napiÍcia w†pierwszej li-
nii wyúwietlacza. Po ustawieniu
odpowiedniej wartoúci, naciskamy
klawisz OK (SW2), zatwierdzaj¹c
jego wartoúÊ, a†nastÍpnie podkreú-
lona zostanie wartoúÊ napiÍcia
w†drugiej linii wyúwietlacza, czyli
ustawiana bÍdzie wartoúÊ napiÍ-
cia, poniøej ktÛrego nast¹pi alarm
- dolna wartoúÊ okienka. Tak jak
w†pierwszym przypadku, klawi-
szami UP (SW1) lub DOWN (SW3)
ustawiamy odpowiedni¹ wartoúÊ
i†zatwierdzamy klawiszem OK
(SW2). Wartoúci obydwu napiÍÊ
zostan¹ zapisane w†pamiÍci mik-
rokontrolera. Na wyúwietlaczu po-
jawi siÍ napis ZAPISANE i†nast¹-
pi powrÛt do wskazywania war-
toúci mierzonych napiÍÊ.
Ustawianie wartoúci napiÍÊ

komparatora okienkowego moøna
w†dowolnej chwili przerwaÊ na-
ciskaj¹c klawisz ESC (SW4). WÛw-
czas øadna z†wprowadzonych juø
wartoúci nie zostanie zapisana
i†nast¹pi powrÛt do wskazywania
zmierzonych napiÍÊ.

Wartoúci napiÍÊ dla kompara-
tora zapisywane s¹ w†wewnÍt-
rznej pamiÍci RAM, dlatego s¹
pamiÍtane tylko do chwili wy³¹-
czenia zasilania. Po ponownym
zasileniu uk³adu, wartoúci napiÍÊ
okienkowych komparatora bÍd¹
rÛwne 50V i†0V, czyli komparator
bÍdziÍ wy³¹czony.
Na rys. 7 przedstawiono sygna-

lizacjÍ alarmu komparatora w†za-
leønoúci od ustawionych wartoúci
napiÍÊ. Jak widaÊ, sygnalizacja
düwiÍkowa moøe zostaÊ urucho-
miona dla dowolnego zakresu na-
piÍÊ, jak rÛwnieø dla jednej kon-
kretnej wartoúci. Aby sprawdziÊ
wczeúniej ustawione wartoúci
komparatora, naleøy nacisn¹Ê kla-
wisz odpowiadaj¹cy danemu ka-
na³owi. Na wyúwietlaczu zostan¹
wyúwietlone zaprogamowane (us-
talone) wartoúci napiÍÊ, tak jak
w†przypadku wpisywania wartoú-
ci napiÍÊ okienkowych. NastÍpnie
naleøy nacisn¹Ê klawisz ESC(SW4)
i†powrÛciÊ do wyúwietlania
wszystkich napiÍÊ, bez wprowa-
dzania zmian w†ìpodgl¹danymî
napiÍciu komparatora.
W†zaleønoúci od tego, ktÛre

napiÍcie nie spe³ni kryterium
komparatora zostanie uruchomio-

Rys. 4. Rozmieszczenie elementów na płytce drukowanej

Rys. 5. Wskazania wyświetlacza bez
dołączonych napięć na wejściach

Rys. 6. Przykładowe nastawy
napięć referencyjnych komparatora
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ny sygna³ düwiÍkowy. BÍd¹ to
krÛtkie ìpikniÍciaî. Ich liczba
bÍdzie rÛwna numerowi kana³u,
w†ktÛrym napiÍcie zosta³o prze-
kroczone. Jeøeli zostanie przekro-
czona zadana wartoúÊ napiÍcia
w†wiÍcej niø jednym kanale,
ìpikniÍciaî bÍd¹ pojawia³y siÍ
cyklicznie, z†przerw¹ oko³o dwÛch
sekund.
Przyk³adowo, jeúli zostanie

przekroczone napiÍcie dla kompa-
ratora w†pierwszym i†trzecim ka-
nale, to sygnalizacja bÍdzie nas-
tÍpuj¹ca: pik-przerwa 2†s, pik,
pik,pik-przerwa 2†s, pik-przerwa
2†s, pik,pik,pik... Jak widaÊ, na-
wet w†przypadku przekroczenia
wartoúci napiÍÊ w†kilku kana³ach,
³atwo moøna je zidentyfikowaÊ.
Krzysztof P³awsiuk, AVT
krzysztof.plawsiuk@ep.com.pl

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/listopad02.htm oraz na p³ycie
CD-EP11/2002B w katalogu PCB.

Rys. 7. Reakcja komparatora na zmierzone napięcie w zależności od jego
nastaw


