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Miernik refleksu

Do czego to stuzy?

Jak sama nazwa wskazuje, uktad prze-
znaczony jest to ¢wiczenia refleksu, czyli
szybkosci reakgji. Przed wielu laty podob-
ny miernik refleksu byt jedng z interesuj-
acych nowosci w warszawskim Muzeum
Techniki. Co interesujace, miat stuzyé do
éwiczent nie komu innemu, tylko... ama-
torom astronomom, ktérzy wbrew pozo-
rom przy swoich obserwacjach tez
musza wykazywac¢ sie szybka reakcja.

Oczywiscie szybki refleks przyda sie
kazdemu, warto wiec wykona¢ ten nie-
skomplikowany, a bardzo atrakcyjny
przyrzad. Miernik da tez znakomitg spo-
sobnos$¢ sprawdzenia refleksu kolegow (i
kolezanek) w szkole, w zaktadzie pracy
czy na spotkaniu towarzyskim, nie wspo-
minajac o satysfakcji z jego wiasnor-
ecznego wykonania.

Cwiczenie refleksu polega na jak naj-
szybszym nacisnieciu przycisku po za-
swieceniu sie diody LED. Opdéznienie jest
pokazane na dwucyfrowym wyswietla-
czu LED. Czym mnigjsza liczba na wy-
Swietlaczu tym lepszy wynik.

Jak to dziata?

Schemat ideowy uktadu pokazany jest
na rysunku 1.

W uproszczeniu dziatanie uktadu jest
nastepujace. Dioda LED D4 zaswieca sie
co kilkadziesigt sekund w nieregularnych
odstepach czasu. Zadaniem zawodnika
jest nacisniecie przycisku S1, jak najszyb-
ciej po zaswieceniu sie diody D4. Czas o-
poéznienia jest zliczony w dwoch liczni-
kach BCD U1 i U2 i pokazany na dwucyf-
rowym wyswietlaczu siedmiosegmento-
wym LED W1.

Rytm pracy catego uktadu wyznacza
generator zbudowany z bramka (inwerte-
rem) U3D. Okres tego generatora wyzna-
czaja elementy R7, C6 i wynosi on kilka-
dziesigt sekund. Najprostszy generator
datby na wyjsciu przebieg powtarzalny, a
poszczegodlne cykle bylyby rowne. W
przypadku uktadu do trenowania refleksu
pozagdane bytoby, zeby poszczegdlne cyk-
le nie byly dokfadnie réwne. Powinny
mie¢ troche inng dtugos¢, co na pewno
wyeliminuje efekt , przyzwyczajenia sie”
zawodnika do rytmu pracy generatora.
Aby wprowadzi¢ takie zmiany dtugosci
cyklu generatora gtéwnego, wprowadzo-
no dwa dodatkowe generatory wykorzy-
stujace wolne inwertery kostki U3 - U3E
i USF. Dzieki rezystorom R9, R10 te do-
datkowe generatory zmieniajg dtugosé
cyklu generatora gtownego. Poniewaz
wszystkie trzy generatory pracujg nieza-
leznie, zmian dtugosci cyklu generatora
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U3D nie da sie przewidzie¢. Czestotli-
wosci generatoréw U3E i U3F nie sg kry-
tyczne - czestotliwos¢ przynajmniej je-
dnego z nich powinna by¢ wieksza od
czestotliwosci generatora U3D.

W kazdym razie na nézce 8 bramki
U3D wystepuje przebieg prostokatny o o-
kresie zmieniajgcym sie w sposob przy-
padkowy. Pojawienie sie narastajacego
zbocza na tym wyjsciu zapoczgtkowuje
cykl pracy urzadzenia.

To roshace zbocze powoduje powsta-
nie kroétkiego impulsu dodatniego na re-
zystorze R6 (czas impulsu jest wyznaczo-
ny przez R6 C5 i wynosi okoto Tms). Im-
puls ten doprowadzony jest do wejs¢ ze-
rujgcych licznikéw U1, U2 (nézki 5) zeru-
je zawartos¢ licznikdéw na poczatku kaz-
dego cyklu.

Impuls ten podany jest tez przez diode
D5 na wejscie przerzutnika RS zbudowa-
nego z bramek U3B, U3C. Na poczatku
cyklu przerzutnik ten zostaje ustawiony -
na nézce 6 pojawia sie stan niski, a na
nézce 4 - wysoki. Stan wysoki z nézki 4
zaswieca diode D4 przez tranzystor T1.
Pojawienie sie stanu wysokiego na nézce
4 umozliwia takze zliczanie w licznikach
impulséw z generatora U3A. Generator
U3A pracuje caty czas, ale w okresie, gdy
na nézce 4 U3B panuje stan niski prze-
bieg z generatora nie moze przej$¢ przez
rezystor R2 do licznika U2, poniewaz jest
zwierany do masy przez diode D1. Dopie-
ro pojawienie sie stanu wysokiego na
nézce 4 spowoduje, ze licznik wyzerowa-
ny na poczatku cyklu pracy zacznie zlicza¢
impulsy generatora U3A. Licznik U2 liczy
jednostki, a licznik U1 - dziesiatki.

Zatrzymanie zliczania moze nastgpié
wskutek nacisniecia przycisku S1. Stan
wysoki podany przez diode D2 na prze-
rzutnik RS ustawi go na powrét w potoze-
niu spoczynkowym (nézka 4 - stan L, néz-
ka 6 - stan H). Przejscie przerzutnika do
stanu spoczynkowego zewrze przebieg
generatora U3A przez diode D1 do masy.
Licznik przestanie zlicza¢, a stan licznika
nie bedzie sie zmieniat az do poczgtku na-
stepnego cyklu, czyli do wyzerowania li-
cznika.

Uktady scalone U1, U2 to kostki
CMOS 40110, czyli liczniki z dekoderami.
W tym uktadzie zliczajg w goére - przebieg
zliczany doprowadzony jest do wejs¢ CU
(Clock Up), a przeniesienie wystepuje na
wyjsciu COUT (Carry OUTput). Wyjscia
tych uktadow oznaczone A...G bezposre-
dnio sterujg segmentami dwucyfrowego
wskaznika LED W1. Uwaga wskaznik
LED musi by¢ typu ze wspdlng katodg. W
zasadzie dla ograniczenia pradu wyswiet-
laczy nalezatoby zastosowaé 14 rezysto-
row wigczonych miedzy wyjsciami A...G
a wskaznikiem. W prezentowanym pro-
stym uktadzie zastosowano sposdb mato
elegancki, ale absolutnie wystarczajgcy
w praktyce - ograniczono prad jednym re-
zystorem R8, wspdlnym dla wszystkich
segmentéw. Drobng, ale w praktyce nie-
zauwazalng wtasciwoscia takiego sposo-
bu sa niewielkie wahania jasnosci wy-
Swietlanych cyfr, w zaleznosci od ilosci
zaswieconych segmentéw (przy wskaza-
niu 11 zaswiecone sg 4 segmenty, a przy
88 - 12 segmentdéw). Jak powiedziano, w
praktyce nie jest to zauwazalne, bo li-
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Rys. 1 Schemat ideowy

cznik zatrzymuje sie | pokazuje tylko
jedna liczbe - wynik danego zawodnika.

Tym sposobem liczba pokazana na
wyswietlaczu to czas opdznienia miedzy
zapaleniem sie diody D4 a nacisnieciem
przycisku S1. Czas reakcji dobrze wytre-
nowanego zawodnika jest krétszy niz
0,2s (200ms). Osoby nie majace przygo-
towania uzyskaja wyniki w granicach
0,25...0,4 sekundy. Czestotliwo$é gene-
ratora USA mozna z pomoca potencjome-
tru PR1 ustawi¢ doktadnie na 100Hz i
wtedy przyrzad bedzie miat zakres pomia-
rowy 0,01...0,99 sekundy.

W praktyce takie doktadne ustawianie
czestotliwosci nie tylko nie jest konie-
czne, ale jest wrecz zbedne. Po pierwsze
trzeba pamieta¢, ze czestotliwosé pro-
Sciutkiego generatora U3A bedzie sie o
kilka procent zmienia¢ przy zmianach
temperatury i napiecia zasilajgcego. Nie
ma wiec sensu walczyé o absolutng do-
ktadnos¢. Wazne jest tylko to, by
przyrzad dawat wyniki powtarzalne w

czasie jednych ,zawodow”. A ten waru-
nek jest spetniony w wystarczajgcym
stopniu.

Testy egzemplarza modelowego wy-
kazaty, ze wecale nie trzeba ustawia¢
czestotliwosci okoto 100Hz. Poniewaz
czas reakcji nie bedzie dtuzszy niz 0,5 se-
kundy, mozna ustawi¢ wiekszg czestotli-
wos¢, na przyktad w granicach 200Hz.

W czasie zawoddéw wazny jest prze-
ciez nie tyle dokfadny czas, co liczbowy
wynik, ktéry powinien by¢ jak najmniej-
szy.

Uktad o tak opisanym dziataniu miatby
jedna istotng wade. Przypusémy, ze kto$
wykazat sie beznadziejnie stabym reflek-
sem i nacisnat przycisk po zliczeniu przez
licznik, powiedzmy 110 impulséw. Na
wys$wietlaczu pokazataby sie liczba 10,
czyli wynik znakomity, jakiego nigdy nie
0siagna najszybsi zawodnicy w normal-
nym pomiarze. Stwarzatoby to takze
mozliwos$¢ celowego oszukiwania. Aby
nie stwarza¢ sposobnosci do jakichkol-
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wiek naduzyé, uktad wyposazono w do-
datkowy obwodd zawierajgcy diode D3.
Gdy zespot licznikow zliczy 100 impul-
sow, na wyjsciu COUT kostki U1 pojawi
sie na krotko stan niski. Ten impuls prze-
niesienia (do nieistniejgcego nastepnego
licznika) wykorzystywany jest do zerowa-
nia przerzutnika RS w przypadku, gdy
przycisk S1 nie zostanie nacisniety pod-
czas zliczania pierwszych stu impulséw.
W ten sposéb wyeliminowana zostata
mozliwos¢é oszukiwania, bo po przekro-
czeniu dozwolonego czasu na wyswietla-
czu pokazuije sie liczba 00.

Podczas prob pierwszej wersji ukfadu
ujawnita sie specyficzna cecha uktadow
40110. W innych licznikach o podobnej
budowie (np. ‘190.../193) stan niski na
wyjsciu przeniesienia wystepuje przez
caty czas, gdy na wejsciu jest stan niski.
W uktadach 40110 impuls na wyjsciu
przeniesienia ma czas trwania liczony
wrecz w nanosekundach. Tak bardzo
krotki impuls nie wystarczat do wyzero-
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wania przerzutnika RS przy napieciu zasi-
lania 5V i wartosciach rezystoréw R3, R4
rownych 100k?. Okazato sie, ze po pier-
wsze szybkosé inwerterdw przy tak ma-
tym napieciu jest mata, rezystancja wy-
j$ciowa - znaczna, a po drugie, najgorsze
- pojemnos¢ wejsciowa bramek tworzy z
rezystorami R3 oraz R4 uktady opdzniaj-
ace. W rezultacie przez krotki czas wy-
stepowania stanu niskiego na wyjsciu
COUT kostki U1, przerzutnik RS z bramek
U3B, U3C po prostu nie zdazyt sie za-
trzasng¢. Aby usunac¢ te wade trzeba by-
to zmniejszy¢ rezystancje R3, R4. Proby
wykazaty, iz to wystarczy do pewnego za-
dziatania przerzutnika. Gdyby przy jakims$
wyjgtkowo niesprzyjajgcym rozrzucie pa-
rametrow kostek, uktad nie zatrzymywat
sie po zliczeniu 100 impulséw, wtedy
miedzy nézke 5 U3C a mase trzeba
wigczy¢ niewielki kondensator o pojem-
nosci 47...330pF. Jego pojemnos¢é nie po-
winna jednak by¢ zbyt duza - chodzi o to,
by krétki impuls z wyjécia COUT roztado-
wat (przez diode D3) ten kondensator,
ktéry potem ,przytrzyma” stan niski na
nézce 5, az do zatrzasniecia sie przerzut-
nika.

Osoby, ktére nie do konca rozumiejg
przyczyne zjawiska i wystepujace zalez-
nosci czasowe, nie powinny zniecheci¢
sie do budowy tego interesujacego ukia-
du.

Montaz i uruchomienie

Uktad mozna zmontowac¢ na ptytce
drukowanej pokazanej na rysunku 2.
Montaz jest klasyczny, nie powinien spra-
wi¢ ktopotow. W pierwszej kolejnosci na-
lezy zmontowaé zaznaczone zwory oraz
lezace rezystory. Potem pozostate ele-
menty.

Tym razem podstawki trzeba da¢ nie
tylko pod uktady scalone, ale koniecznie
takze pod wyswietlacz. Rzecz w tym, ze
wyswietlacz powinien by¢ najwyzszym
elementem na ptytce. Wtedy uktad
bedzie mozna tatwo i elegancko zmiesci¢
w jakiejkolwiek obudowie z tworzywa. W
takim przypadku przycisk typu micros-
witch nalezatoby zamocowaé wyzej, na
drutach, podobnie diode D4.

Uktad bezbtednie zmontowany ze
sprawnych elementéw od razu pracuje.
Trzeba tylko ustawi¢ potrzebng wartos¢
czestotliwosci generatora U3A za po-
mocg PR1. Jak powiedziano, nie jest do
tego potrzebny czestosciomierz ani oscy-
loskop, czestotliws¢ nalezy ustawi¢ ,na
oko", by najstabsi uczestnicy zabawy tre-
nujgcy swoj refleks uzyskiwali na wy-
Swietlaczu rezultaty w granicach 80...99.
Witedy najszybsi uzyskajg wyniki w grani-
cach 25...30.

Uktad moze by¢ zasilany z dowolnego
zasilacza dajgcego napiecie state 5V i
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prad minimum 100mA. Uktad moze tez
pracowac¢ przy napieciu zasilania znacznie
wyzszym, do 16V, ale wtedy trzeba zwie-
kszyé wartos¢ rezystoréw ograniczaj-
gcych prad LEDoOw (R8 i Rb).

Co bardzo wazne w praktyce, uktad
moze by¢ zasilany z baterii. Poniewaz w
czasie pracy pobiera on znaczny prad (kil-
kadziesiat miliamperow), mate 9-wolto-
we baterie 6F22 nie sg dobrym rozwigza-
niem. Do zasilania mozna natomiast wy-
korzysta¢ 4 alkaliczne ogniwa R6, dajace
napiecie 6V lub 4 akumulatorki NiCd daj-
ace 4,8V.

W takim wypadku nalezy zwigkszy¢
wartosci R5 i R8, co pozwoli znaczaco
zmniejszy¢ pobdr pradu. Trudno podaé
recepte, o ile zwiekszy¢ te rezystory, bo
wszystko bedzie zaleze¢ od wyswietla-
czy - nalezy to zrobi¢ eksperymentalnie.
Wspotczesne wyswietlacze majg duza
sprawnos$é, wiec mozna zaoszczedzié
sporo pradu, tym bardziej, ze wartosci
tych rezystorow podane na schemacie
daty w modelu bardzo duza jasnosé

W przypadku umieszczenia baterii
(najlepiej 4 alkalicznych paluszkow) we
wnetrzu obudowy, nalezatoby tez dodad
jaki$ wytacznik zasilania.

Mozliwosci zmian

Jak wspomniano, mozna dowolnie u-
stawiaé czestotliwos¢ generatora U3A,
byleby tylko zawodnicy miescili sie w
czasie zliczania 100 impulséw.

Kto chce, moze tez da¢ inng pojem-
nos¢ CB, by zmieni¢ okres cyklu pracy u-
rzagdzenia. Ze wzgledu na zaleznos¢
czestotliwosci tego generatora od prze-
biegéw z generatoréw U3E i U3F, nie za-
leca sie istotnych zmian wartosci R7 (do-
puszczalne zmiany w  granicach
220...470k?).

Dziatanie uktadu mozna zmodyfiko-
wagé, by ¢wiczy¢ refleks nie przy zapala-
niu diody D4, ale przy jej gaszeniu - ma to
sens, a wyniki sg znaczaco inne. W tym
celu nalezy przecig¢ sciezke miedzy pun-
ktami oznaczonymi X, Z i wykona¢ zwore
Y-Z.

Piotr Gérecki
Zbigniew Ortowski

Wykaz elementéw

Rezystory 0,125W

R1: 22kQ

R2,R6: 10kQ

R3,R4: 4,7kQ

R6:  220Q

R7: 330kQ

R8:  39Q

R9-R12: T™MQ

PR1: PR 100kQ miniaturowy
Kondensatory

C1,C6,C7: 100pF/16V

C2: 100nF ceramiczny

E3 1uF

(CI5T 100nF

C8:  10pF/16V
Pétprzewodniki

D1-D3,D5: 1N4148

D4: LED R 5mm

T1: BC548B

U1,U2:40110

U3: 40106

W1:  wyswietlacz podwadjny o wspodinej
katodzie

Pozostate
S1: microswitch lub inny przycisk
podstawki pod uktady scalone i pod wy-
Swietlacz W1

Komplet podzespotéw z ptytkg
jest dostepny w sieci handlowej
AVT jako kit AVT-2339
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