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Do czego stuzy?
Prezentowany uktad jest bardzo interesuja-
cym przykladem wykorzystania popularne-
go, malego procesora AVR migdzy innymi
w roli... przetwornicy impulsowej. A tak w
ogoéle, to diody LED mocy staja si¢ coraz
popularniejsze, tansze oraz bardziej efek-
tywne. Taka diodg nalezy zasilaé ze zrodta
pradowego. Jezeli mamy zasilacz, to prob-
lemu nie ma. Wystarczy prosty uktad zrodta
pradowego na tranzystorach i nie musimy
przejmowac sig stratami mocy. Ale co zrobic,
gdy chcemy zasili¢ takie LED-y bateriami?
Przeciez nie bedziemy do latarki wktadad
czterech lub wigcej paluszkow, aby zapewnié
odpowiednia pracg zrodta pradowego. Mozna
wykorzysta¢ zalecane do tego sterowniki,
ale... Po pierwsze, taki sterownik jest drozszy
od samej diody, po drugie, musimy zaprojek-
towaé¢ uktad wlacznika. Przeciez nikt dzisiaj
nie bedzie stosowal zwyklych mechanicz-
nych przetacznikow. Ale bylby obciach! Teraz
odchodzi si¢ nawet od przyciskow na rzecz
klawiatur dotykowych. To jednak ma swoje
wady. Tak wigc pozostanmy przy standardo-
wym wiaczniku jednoprzyciskowym. Zawsze
mozna doda¢ wigcej opcji, na przyklad dwa
rodzaje jasnos$ci, mruganie itp. No to bierzmy
si¢ do roboty! Projektujemy prosty uktad
wlacznika na najtanszym mikrokontrolerze
AVR, jeszcze jaki$ tranzystorek, najlepiej
MOSFET, bo w konicu ptyna tam dos¢ spore
prady. I gotowe! Czyli mamy sterownik przy-
cisku na AVR, fabryczny sterownik LED
oraz sama diod¢ mocy. Tylko pytanie, po co
tyle tego? Mikrokontroler przez wigkszo$¢
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czasu bedzie si¢ ,,nudzil”, sterownik LED jest

drogi... A gdyby tak odchudzi¢ caty uktad?
Na przyktad pozby¢ sig specjalizowanej prze-
twornicy 1 zastapi¢ ja przez kontroler PWM
oraz przetwornik ADC mikrokontrolera. W tej
roli $wietnie si¢ sprawdzi ATtiny13. Jest maty
i ma wszystko, co potrzebne. Wystarczy mu
tylko klucz na tranzystorze MOSFET, a reszta
jak w standardowej przetwornicy Step-Up.
Wiasnie taki prosty ukltad chcialbym zapre-
zentowac. Jest on nieco bardziej skompliko-
wany ze wzgledu na zasilanie sterownika od
strony wyjscia, za to mozna zasila¢ go juz z
dwoch akumulatorkow 1,2V. Najwazniejsze,
ze calo$¢ jest tansza i prostsza od samego
fabrycznego sterownika, ktory nie daje wigk-
szych mozliwosci, jak tylko utrzymywac staty
prad na diodzie. Natomiast prezentowany
uktad ma trochg wigcej opcji. Ma 4 tryby
pracy. Dwa z nich stuza do pracy z diodami
1W, a dwa pozostale do 3W. Pierwszy tryb
posiada 3 stany: wylacz oraz dwa stopnie jas-
nosci $wiecenia. Drugi tryb posiada 4 stany:
wylacz/$wiecenie/szybkie mruganie (strobo-
skop)/wolne mruganie. Kolejne dwa tryby sa
analogiczne, tylko stuza do sterowania diody
3W. Kolejna wazna cecha jest mozliwos¢
pracy z wigksza liczba diod. Mozna zasila¢
1, 2 lub nawet 3 LED-y mocy naraz, zaré6wno
1W, jak 1 3W. I to wszystko przy zasilaniu z

dwoch akumulator-
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kow 1,2V. Wymiary
tez nie sa jakie$
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R20. Jedyne wady,
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wzgledu na niska czgstotliwo§é kluczowania
wynoszaca najwyzej 20kHz. Tyle byl w stanie
»wycisnac” ATtiny13 taktowany 4,8MHz.

Jak to dziata?

Sercem tego sterownika jest oczywiscie
mikrokontroler ATtiny13. Odpowiada on za
generowanie odpowiedniego przebiegu PWM
sterujacego praca przetwornicy. Kolejne
zadanie to pomiar pradu jaki plynie przez
diod¢ LED i ewentualna korekcja wypet-
nienia PWM. Ostatnie zadanie to obstuga
przycisku i sterowanie jasnoscia $wiecenia
diody, w tym takze catkowite wytaczanie
przetwornicy. Schemat sterownika znajduje
si¢ na rysunku 1. Na poczatek wezmy sama
przetwornicg Step-Up, czyli podwyzszajaca
napigcie. Sktadaja si¢ na nia elementy L1,
D1, T1 oraz C3. W stanie spoczynku C3
faduje si¢ do napigcia zasilania, nie liczac
niewielkiego spadku na diodzie Schottky’ego.
Gdy klucz zostanie zamknigty (tranzystor T1
przewodzi), w cewce zaczyna gromadzi¢ si¢
energia, a wigc plynie przez nia coraz wigkszy
prad. W momencie otwarcia klucza cewka
probuje utrzymaé staty prad, wymuszajac
tym samym odwrotne napigcie na swoich
zaciskach. Powoduje to dalsze ladowanie
kondensatora C3, w ten sposob cewka oddaje
swoja energi¢. Stosunek czasu przewodzenia
tranzystora do czasu zatkania jest wprost pro-
porcjonalny do ilo$ci przekazywanej energii
na wyjscie przetwornicy. Ten stosunek to nic
innego jak wspolczynnik wypetnienia PWM.
Tak wigc regulujac wypehienie, sterujemy
posrednio jasnoscia $wiecenia diody LED.
Dla utatwienia sp6jrz na rysunek 2. Pokazano
na nim, jak wygladaja przebiegi na cewce i
na wyjsciu dla réznych warto$ci wypetnie-
nia. Indukcyjno$¢ dlawika wcale nie musi
by¢ Scisle okreslona, im wigksza, tym lepiej.
Natomiast nie moze by¢ zbyt mata, gdyz prad
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narastatby bardzo szybko i w efekcie dopro-
wadziloby to do nasycenia rdzenia. W pre-
zentowanym sterowniku zalecam stosowanie
dtawika o indukcyjnosci przynajmniej 47uH.
Powinien mie¢ jak najmniejsza rezystancjg
uzwojenia (ponizej 0,1Q) oraz bez problemu
radzi¢ sobie z pradami powyzej kilku ampe-
réow. Po co az tyle, skoro diody 3W pobie-
raja tylko 700mA? Zalézmy, ze zasilamy 3
takie diody naraz. Napigcie na nich bgdzie
si¢ waha¢ w granicach 9-9,5V. Przyjmujac
napigcie zasilania 2V oraz uwzgledniajac
sprawnos$¢ 75%, $redni prad wejsciowy, jaki
bedzie ptynatl, to prawie 4,5A. O wiele lepiej
ma si¢ sytuacja dla jednej diody o mocy 1W.
Sprawno$¢ przetwornicy jest wtedy trochg
nizsza, co zalezy glownie od zastosowanego
tranzystora — o czym ponizej. W kazdym razie
przy zasilaniu napigciem 2V prad wejsciowy
nie powinien przekracza¢ 800mA. Gdy bgdzie
wigkszy, to znaczy, ze jakos¢ zastosowanych
elementéw jest kiepska. Jezeli sprawnosé
dla kilku diod jest duza, a dla jednej niska,
to wina nieodpowiedniego tranzystora. Musi
to by¢ MOSFET z serii logic level, na przy-
ktad potezny IRL3803. Ja zastosowalem do
tego tranzystory z plyty gltéwnej komputera
L3102S oraz 76137S w prezentowanym ukta-
dzie. Te MOSFET-y sprawdza si¢ najlepie;j,
gdyz wigkszo§¢ z nich moze pracowaé juz
przy 1,8-2V, co jest wymagane do poprawne-
go startu przetwornicy. Ale czemu do startu?
I co to ma wspolnego z liczba diod LED?
Juz wyjasniam. Spdjrz jeszcze raz na sche-
mat uktadu. Czy juz widzisz, jak zasilana
jest przetwornica? Tak! Zasilana jest napig-
ciem wyjsciowym, ktore sama wytwarza!
Przy pracy z jedna dioda to napigcie wynosi
okoto 3,15V, przy dwoch 6,3V, a przy trzech
dochodzi do 9,5V. To pozwala bez problemu
sterowac tranzystorem. Dlatego, gdy zasilamy
tylko jedna diodg, tranzystor nie moze si¢ w
petni otworzy¢ ze wzgledu na niskie napigcie.
Na szczeg$cie tranzystory uzyskane z plyty
glownej przy takim napigciu na bramce moga
pracowac z pradami rzgdu kilkunastu ampe-
réw, co skutkuje tylko niewielkim pogor-
szeniem sprawnosci w stosunku do pracy
z kilkoma diodami mocy. Wtedy napigcie
zasilania przetwornicy przekracza 5V i tym
mozna w pelni wysterowacé takiego MOSFET-
a. Aby nie spali¢ mikrokontrolera, zasto-
sowatem prosty stabilizator z dioda Zenera
i elementami C2, D3 i RI. Rezystor Rl
jest oznaczony gwiazdka, gdyz jego warto$¢
zalezy od liczby zasilanych diod. Dla jednej
diody LED moze on mie¢ kilkanascie omow.

Dla dwoch diod wartos¢ powin-

na wynosi¢ 100Q, a dla trzech

470Q. Pewnie zapytasz, po co

taki stabilizator, jesli bedzie pra-

cowaé tylko jedna dioda mocy?

Zworki 71 72
Dwie jasnosci LED 1W Potaczenie | Potaczenie
Swiecenie, miganie LED 1W | Przerwa Potaczenie
Dwie jasnosci LED 3W Potaczenie | Przerwa
Swiecenie, miganie LED 3W | Przerwa Przerwa

Co6z, na przyklad przerwie sig

przewdd, ktorym ta dioda podta- Tabela 1

czona jest do przetwornicy. I co
wtedy? Przetwornica pracuje jako zrodlo pra-
dowe, tak wigc za wszelka ceng bedzie probo-
wata utrzymac staty prad. A jesli obwod zostat
przerwany, to napigcie wyjsciowe bedzie sig
zwigkszac¢ az do granic mozliwosci. Aby temu
zapobiec, dolozylem kolejna diod¢ Zenera
D2 i rezystor R2. Jest to zabezpieczenie nad-
napigciowe. Mimo to nagle odtaczenie diody
LED w trakcie pracy przetwornicy moze
spowodowaé pojawienie si¢ impulsu o duzo
WyZSZym napigciu. Zanim procesor zareaguje
1 zmniejszy odpowiednio wypelienie PWM,
moze ulec zniszczeniu. Dlatego wlasnie nale-
zy zostawi¢ elementy D3 i R1 na swoim
miejscu. Warto wspomnie¢ jeszcze parg stow
o stabilizacji pradu i zabezpieczeniu nadna-
pigciowym, gdyz uktad z elementéw D2, R2
i R3 nie do konca objasnia zasadg dziatania
na pierwszy rzut oka. Wyobrazmy sobie, ze
nie ma elementéw D2 i R2, gdyz nie maja na
nic wplywu. Od razu wszystko widaé. Prad
jest stabilizowany poprzez odczyt napigcia,
jakie powstaje na rezystorze R3, gdy prze-
plywa przez niego prad. To napigcie trafia na
przetwornik ADC mikrokontrolera i dzieja
si¢ rzeczy, ktore sa opisane w dalszej czeSci
artykutu. Efektem tych ,,skomplikowanych”
czynnosci jest mozliwo$¢ zmiany wspotczyn-
nika wypelnienia impulsow sterujacych praca
tranzystora. No dobrze, a jak dziata zabezpie-
czenie? W trakcie normalnej pracy elementy
D2, R2 nie graja zadnej roli. Dopiero gdy
nie ma obciazenia na wyjsciu (dioda LED
jest odiaczona), wzrasta napigcie wyjsciowe.
W koncu zaczyna przewodzi¢ dioda Zenera.
W ten sposob zostaje oszukany procesor,
ktory ,,mysli”, ze ptynie odpowiedni prad na
wyjsciu 1 nie zwigksza dalej

glowna zawiera tylko instrukcje wprowadza-
jace mikrokontroler w stan uspienia IDLE.
Zmniejsza to nieco pobor pradu, poprawiajac
catkowita sprawnos¢ urzadzenia o utamek
procenta. Zawsze cos. ..

Na poczatku programu inicjowane sa piny, Timer0Q
do pracy w trybie Fast PWM, przerwanie INTO
oraz czgsciowo przetwornik ADC. Odczytywany
jest tez stan pinow PB3 i PB4 i ustawiany odpo-
wiedni tryb. Do wyboru sa opcje przedstawione
w tabeli 1. Stuza temu zworki Z1 i Z2. Jak juz
wezesnie] wspomniatem, przebieg PWM jest
generowany z czgstotliwoscia prawie 20kHz,
gdyz procesor pracuje z wewngtrznym zega-
rem 4,8MHz. Jak fatwo policzy¢ 4,8MHz/256
= 18,5kHz. W egzemplarzu modelowym czg-
stotliwo$¢ wynosi jednak okoto 20kHz, co jest
spowodowane staba stabilno$cia wewngtrznego
generatora RC. Nie trzeba si¢ tym przejmowac,
co najwyzej bedzie stycha¢ cichy pisk podczas
pracy przetwornicy. Przetwornik ADC pracuje
w trybie ciaglym i obstugiwany jest w przerwa-
niu. Rowniez tam przeprowadzone sa niezbedne
obliczenia zwiazane z utrzymaniem stabilnego
pradu na wyjéciu. Najpierw obliczana jest roznica
migdzy zmierzonym napigciem na rezystorze a
ustalonym w programie. Nastepnie w zaleznosci,
jak wielka jest ta r6znica, odpowiednio zwigksza-
ny lub zmniejszany jest wspotczynnik wypetnie-
nia. Jesli roznica jest duza, to wspolczynnik jest
zmieniany o wigksza warto$¢. Pokazuje to listing
1. Taka procedura pozwala szybko reagowac na
zmiany napigcia wejsciowego oraz zmiang zapro-
gramowanego pradu. Na przyktad gdy przetwor-
nica pracuje jak stroboskop, wtedy trzeba szybko
zmienia¢ warto§¢ pradu plynacego przez diodg
LED od zera do 375mA lub 850mA i odwrotnie.

wspolczynnika PWM. Uklad |int8_t PWM=0;

staje si¢ wtedy stabilizatorem
napigcia z ograniczeniem
pradowym. Na schemacie
jest jeszcze para najwazniej-
szych elementéw S1 oraz CS5.
Do czego stuzy S1, chyba
nie muszg tlumaczy¢... C5
eliminuje oczywiscie drgania
stykow przycisku.

else
else
else
else
else
else
else
else
else
else

Rys. 2

Uwy|

Program else
ATtiny13 ma zaledwie

1kB pamigci FLASH,

tak wigc program

Us

(mozna go $ciagnaé z

Elportalu) nie jest zbyt
obszerny. Opiera sig

//zmienna pomocnicza do zapisania szybko-

$ci zmian wspdéiczynnika PWM
intl6_t rej=CURRENT-ADCW; //odczytaj réznice pradu za-
programowanego od wyjsciowego
if (rej>50) PWM=6;
lezna od réznicy pradu zaprogramowanego a wyjs$ciowego
if (rej>20) PWM=5;
if (rej>10) PHM=4;
if (rej>5) PWM=3;
if (rej>2) PWM=2;
if (rej>0) PWM=1;
if (rej<-50) PWM=-10;
if (rej<-20) PWM=-7;
if (rej<-10) PWM=-4;
if (rej<-5) PWM=-3;
if (rej<-2) PWM=-2;
if (rej<0) PWM=-1;
uintB_t ocr=0CROA; //zmienna pomocnicza do ustalenia
wspdlczynnika wypelnienia
ocr-=PWM; //zmieri wspbéiczynnik PWM o odpowiednia wartosé
//sprawdzenie czy wspdiczynnik mies$ci sie w przedziale
0 - 89%, mozna sprébowac wiecej, ale moze to pogor-
szyc sprawe
if (ocr<10) ocr=255;
if (ocr<28)ocr=28; //sprawdzenie czy ocr <28
zejsc zbyt nisko, wszysko zalezy od parametrdw ele-

//szybkoséc zmian wspdlczynnika PWM za-

Listing 1

nie mozna

on o przerwania, petla

mentéw TLC
OCROA=ocr; //przepisanie zmiennej do wtasciwego rejestru
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Skad te dziwne warto$ci? Otoz
gdy dioda pracuje impulsowo,
moze by¢ zasilana wigkszym
pradem, co wykorzystano w
prezentowanym urzadzeniu.
Przycisk obstugiwany jest
poprzez przerwanie INTO. Tam
znajduja si¢ procedury zmia-
ny standw pracy. Dodam, ze
obstuga stanow migania dioda znajduje si¢ w
przerwaniu od ADC, gdyz wymaga ciagtej kon-
troli. Mikrokontroler cyklicznie zwigksza warto§¢
zmiennej licznik i odpowiednio do jej wartosci
gasi i zaswieca diod¢ LED. Przerwanie od przy-
cisku jest wykonywane jednokrotnie po nacis-
nigciu i nadaje si¢ tylko do obstugi pozostatych
stanow, czyli §wiecenie ciagle, wyltaczenie. No
i doszlismy do ,,wylaczenia”. Wywolywana jest
wtedy funkcja PWR DOWN(). Wykonuje ona
czynnosci niezbedne do wylaczenia przetwornicy
i przejscia do trybu Power down. Dodatkowo
wylaczany jest takze ADC, aby zmniejszy¢ pobor
pradu procesora ponizej 1pA. Jest on z powro-
tem wlaczany w przerwaniu INTO po wybudze-
niu mikrokontrolera, poniewaz zmienna Stan
ma wtedy warto$¢ 0. Dodatkowo jest zmieniana
reakcja przerwania na zbocze. Przy przejsciu do
trybu Power down nalezy zmieni¢ reakcj¢ na
wyzwalanie poziomem. W przeciwnym razie
procesor by si¢ nie obudzit. Natomiast podczas
normalnej pracy powodowatoby to ciaglte zmie-
nianie stanéw pracy, gdy przytrzymamy przycisk
na dtuzej niz kilkadziesiat mikrosekund. Dlatego
zaraz po wybudzeniu nalezy od razu zmieni¢ na
wyzwalanie zboczem opadajacym.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostat zmontowany na jednostronnej
plytce drukowanej pokazanej na rysunku 3.
Wymiarami nie przekracza $rednicy baterii R20,
co odbyto si¢ kosztem gestszego upakowania
elementow. Jednak nie sprawia to problemow
przy lutowaniu. Na poczatek proponujg przylu-
towa¢ tranzystor. Szczesliwi posiadacze stacji

na gorace powietrze nie beda mieli z tym prob-
lemu. Nie panikuj, jesli nie masz takiej stacji.
Alternatywa jest... zelazko. Mocujemy je w
odwrotnej pozycji i kladziemy na jego stopg
plytke z naniesiong cyna na pole drenu tranzy-
stora. Trzeba poczekac, az cyna bedzie plynna,
a nastepnie potozy¢ tranzystor i po chwili catos¢
ochtodzi¢. Reszta elementow moze zostac przy-
lutowana zwykta lutownica. Najpierw rezystory,
nast¢pnie kondensatory SMD, diody, procesor,
a na koniec elektrolity i dfawik. Kondensatory
elektrolityczne powinny by¢ przystosowane do
pracy impulsowej. W przeciwnym razie beda si¢
grzaly, a sprawno$¢ przetwornicy bedzie fatalna.
Roéwniez dtawik musi by¢ odpowiedniej wiel-
kosci. Ja wykorzystalem rdzen dtawika z ptyty
glownej PC. Z reguly na plycie sa 3 takie dfa-
wiki. Po nawinigciu 40 uzwojen jego indukcyj-
nos$¢ powinna wynosi¢ okoto 68pH. Oczywiscie
mozna kupi¢ gotowy, najlepiej toroidalny, tylko
nie zaden miniaturowy! Taki z pewnoscia szyb-
ko si¢ nasyci i pewnie po kilku sekundach si¢
spali (cho¢ nie testowatem :). Nie bez znaczenia
jest tez prad, jaki moze przez niego ptynaé oraz
rezystancja uzwojenia, o czym wspomniatem
powyzej w opisie dzialania. Ogolna sprawno$¢
przetwornicy zalezy przede wszystkim od tran-
zystora, a takze od jakosci dfawika i kondensato-
row C1 i C3. Dioda Schottky’ego tez ma znacze-
nie. Do tego dochodzi jeszcze liczba zasilanych
diod, gdyz sprawnosc jest wigksza dla dwoch i
trzech LED-6w. Mozna

nie zastosowalem zlacza do programowania.
Zanim procesor zostanie przylutowany, mozna
g0 potaczy¢ przewodami programatora na paja-
ka. W pierwszej kolejno$ci ustawiamy bity kon-
figuracyjne. CKSEL1..0 na 01 oraz CKDIV8
na 1 (wewngtrznie 4,8MHz). Dodatkowo aby
mikrokontroler poprawnie startowal, nalezy
ustawi¢ bity BODLEVEL na 10 (1,8V). Teraz
spokojnie wrzucamy do niego program i lutu-
jemy do plytki sterownika. Na koniec dodam
jeszcze, aby pamigta¢ o odpowiednim chtodze-
niu diod mocy oraz nie uzywa¢ akumulatorow
NiMH, tylko NiCd, jesli pracuje wigcej niz
jedna dioda 3W lub trzy diody 1W. Fotografia
tytulowa przedstawia jedna z moich latarek,
trzy diody, kazda o mocy 3W, zasilanie — dwie
baterie (akumulatory) R20. Niech nikogo nie
przeraza ten potezny dtawik, po prostu tylko taki
miatem pod r¢ka. Ten z plyty glownej okazat sig
niewystarczajacy, cho¢ dostarczal penej mocy,
to strasznie si¢ grzal (wina cienkiego uzwoje-
nia). W kazdym razie wida¢, co potrafi ten maty
uktadzik. Przy tym prawie si¢ nie grzeje, jedynie
dioda Schottky’ego jest ciepta.

Mozliwosci zmian

Jak wspomnialem wyzej, przetwornica moze

pracowac przy napigciach o wiele nizszych niz

potrzebne do wlaczenia. To moze by¢ grozne dla

akumulatorow. Na szczgscie jesli zasila sig kilka

diod, to wida¢ spadek mocy wyjsciowej przy
napigeiu ponizej 1,3-1,6V. Jednak

jednak uzna¢, ze to wina | Wykaz elementow
tranzystora, 0 czym juz | Rezystory

wspomniatem (przypo- |R1..................... 100Q *
mnij sobie, jak zasilany | R2................ 470
jest mikrokontroler). R3....oo 0,150
Rysunek 4 pokazuje CK10ndensatory 470, impllsowy
i C o 100pF
przetwornicy.  Takie | o3 1500uF impulsowy
charakterystyki uzyska- | ¢4-C6.................... 100nF
fem zasilajac dwie diody | Pétprzewodniki

IW oraz trzy diody 3W | D1........ 10MQ100N Schottky'ego
napieciem z przedziatu | D2 6,8V Zenera *
1,6-4V.  Oczywiscie, D3, 5,§V Zeneril
aby mierzy¢ przy napig- 611 """""" L3t Ozi’v:g%'%ilﬁﬁgv
ciach ponizej 2V, trzeba Polz.és.t.él.e. """"

najpierw podaé wyz- | ¢ 68uH dfawik *
sze, zeby przetwornica | g1 . . . . .. dowolny przycisk
,»zaskoczyta”. Pozostaje | *patrz opis

jeszcze kwestia zapro-

gramowania  mikro- —

kontrolera. Aby ogra- w slecl

niczy¢ wymiary plytki, ako kit szkolny AVT-29

gdy mamy podiaczona tylko jedna
diode, to przetwornica moze wejs$¢
,ha pelne obroty”, czyli uzyskaé
maksymalny wspolczynnik wypel-
nienia dopiero przy zasilaniu ponizej
1V. To na pewno nie wyjdzie na
zdrowie akumulatorkom. W takiej
sytuacji mozna pokusi¢ si¢ o mody-
fikacje kodu. Zamiast wyboru trybu
pracy, wykorzysta¢ jedno z wejs¢
do monitorowania napigcia zasilania
1 wylacza¢ przetwornica po prze-
kroczeniu dopuszczalnego progu.
Jezeli wyrzuci¢ z programu obstuge
tych trybow, to powinno wystarczy¢
miejsca w szczuplej pamigei FLASH
mikrokontrolera na dodatkowe pro-
cedury obstugi ADC. To tylko jedna
z wielu mozliwosci zmian.
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