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PRAKTYCZNY [cYFROWKI
KURS  cz. 18 |'moni i
ELEI{TRONII{I cyfrowych.

POCZATEK

To przetomowy moment

i teraz zaczynamy kurs uktadow

Oto osiemnasta czg$¢ PRAKTYCZNEGO KURSU ELEKTRONIKI, ktéry zainaugurowaliémy w MT 2/2013 i bedziemy
kontynuowac¢ w kolejnych wydaniach. Zainteresowanie kursem jest olbrzymie, dlatego zdecydowalismy sie umoz-
liwi¢ Czytelnikom dolgczenie do niego w dowolnym momencie. Wszystkie poprzednie czesci sq dla wszystkich do-
stepne w formacie PDF na stronie www.mt.com.pl. Mozna z nich korzysta¢ w komputerze lub sobie je wydrukowac.
Mozna tez kupi¢ wszystkie archiwalne numery MT na www.ulubionykiosk.pl. Publikacja kazdej kolejnej czesci jest
zawsze poprzedzona jedng strong wstepnych informacji (jest to wlasnie ta strona), zeby nowi Czytelnicy mogli zapo-
znac sig z zasadami KURSU i dotaczy¢ do kursantéw. ZAPRASZAMY!

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” publikujemy w ,Mtodym
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 ¢wiczeniami, 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 bedziesz w ogéle uzywac, gdyz wszystkie
uktady beda montowane na plytce stykowej, do ktérej
wklada sig ,,n6zki” elementéw na weisk.

I rzecz najwazniejsza! Wydawnictwo AVT przy-
gotowalo zestaw EAW09, zawierajacy plytke stykowsq
i wszystkie elementy, jakie bedg potrzebne do wykonania
kilkunastu projektéw zaplanowanych 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: ..........cocceveenene

Jesli otrzymamy to zamo6wienie przed 28 lipca 2014 r.,
to zestaw EAW09 wyslemy Ci w polowie sierpnia 2014 r.,
wraz z wrze$niowym 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 zI 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.

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
,2Mtodego 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 hob-
bystéw — elektronik6w miesigcznika ,Elektronika dla
Wszystkich”, autor legendarnych cykli artykuléw i ksig-
zek uczacych elektroniki od podstaw.
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Projekt 18
Cyvirowa tecza swietlna

W wykladzie 18 zaczynamy bada¢ i wykorzystywac cyfrowe ukfady scalone. Zaczynamy od uktadéw
najprostszych. Fotografia tytulowa pokazuje cyfrowa tecze Swietlng. Wszystkie diody $wiecace z zestawu
EdWO09, czyli dziesig¢ pojedynczych diod LED i tréjkolorowa dioda RGB, sterowane sa przez kilka prostych
generatoréw i kilka bramek logicznych. Diody migocza w niepowtarzalnym rytmie, wytwarzajac przy poru-
szaniu efekt §wietlny, po czesci widoczny na fotografii A. Podobng teczowq wstege realizowaliSmy w wy-
ktadzie 3, ale miata ona tylko sze$¢ diod LED, a uklad sterujacy zawieral zdecydowanie wiecej elementéw.
Teraz wykorzystalismy cyfrowe (logiczne) uktady scalone, co znakomicie uproscito uklad sterujgcy i dato
jeszcze lepszy, zdecydowanie bogatszy efekt. Schemat ideowy cyfrowej teczy Swietlnej pokazany jest na
rysunku B. Zwr6¢ uwage, ze na schematach uktadéw cyfrowych inaczej oznaczamy obwody zasilania.

Nie zapomnij o podlqczeniu nézek 14 obu uktadéw scalonych do plusa zasilania (V,,), a nézek 7
do masy (minusa zasilania - V).

W Elportalu (www.elportal/pke) mozna znalez¢ filmiki, pokazujace prace ukladu z fotografii tytutowe;j.

Opis uktadu
dla ,,zaawan-
sowanych”

Tecze $wietlng tworzy
13 $wiecacych struktur,
zawartych w 11 diodach
LED. Anody wszyst-
kich diod sg dotgczone
wprost do dodatniej
szyny zasilania (V).
Rezystory szeregowe
R11...R25 ograniczaja
ich prad. Ja zastosowa-
fem rézne wartosci rezy-
storéw ograniczajacych,
poniewaz skutecznosc¢
Swietlna poszczegdl-
nych diod zawartych

w moim zestawie znacz-
nie sie r6zni. U mnie
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najmniej skuteczne byly pojedyncze diody zolte, zielone i czerwone — dlatego wspolpracujg z nimi rezy-
stancje ograniczajace o matej wartosci 2...2,2 kQ. Duzo jasniej Swiecg struktury tréjkolorowej diody LED
RGB - tu jako ograniczniki pracuja rezystory 10-kiloomowe. Najskuteczniejsze sg diody niebieskie i biate
—ich prad ograniczajg rezystory 47 kQ.

W ukladzie teczy Swietlnej pracuje osiem generator6w, wyréznionych r6zowa podktadka. Mamy tu
najprostsze generatory, zbudowane z uzyciem tylko jednego rezystora i kondensatora na bramkach (U1D,
U1A) i inwerterach (U2A, U2B, U2C, U2D, U2F). Generator na bramce U1C jest sterowany przez gene-
rator U1D. Czestotliwosci poszczegélnych generatoré6w nie sa synchronizowane, przez co wytwarzana
sekwencja btyskéw jest niepowtarzalna.

Wiekszoé¢ diod LED sterowana jest bezposrednio z wyj$¢ generatoréw. Jednak niektére diody
sterowane sg za posrednictwem bramek i inwertera, wyréznionych jasnoniebieska podkiadka.
Rozszerza to mozliwosci tworzenia specyficznych wzoréw swietlnych. Na rysunku C pokazane
jest, ze pojedynczy tranzystor z rezystorem w obwodzie bazy moze pelié¢ funkcje podobng jak
polaczenie bramki NAND i negatora.

Na rysunku B fioletowe litery wskazuja, jak polaczone sg generatory, bramki i diody LED w moim
modelu. Ty tez mozesz je tak potaczy¢. Pomocg w montazu bedzie wtedy fotografia tytutowa.

Jednak polaczenia moga by¢ zupelnie inne. Mozesz niemal dowolnie, wedlug swojego uznania, pola-
czy¢ diody LED do punktéw A...M. Mozesz tez poda¢ inne sygnaly na wejscia bramek (wyréznione ciem-
niejszym niebieskim paskiem).

Zwrd¢ tylko uwage na obcigzenie wyj$é generatoréw — do jednego wyjscia (A...H, L, M) moga by¢ do-
taczone dwie diody LED, ale tylko jedna z nich moze mie¢ rezystor ograniczajacy 2 kQ...2,2 kQ. Jezeli do
jednego wyjscia dolaczysz dwie diody z rezystorami o tak malej wartosci, generator moze nie pracowac
prawidlowo z uwagi na nadmierne obcigzenie.

Mozesz tez niemal dowolnie zmienia¢ wartoéci elementéw RC w generatorach, by uzyskaé inne cze-
stotliwosci pracy. M6j model podczas pracy przy zasilaniu napigciem 9 V pobiera $rednio okolo 11 mA
pradu. Mozna zwiekszy¢ wartosci rezystor6w ograni-
czajacych prad diod LED (zamiast 1 kQ i 2,2 kQ zasto-
sowac 2,2 kQ i 4,7 kQ), by uklad pobieral mniej pradu. A X
Efekt uzyskiwany w ciemnosci tez bedzie dobry. A ~ B I > @)‘

Zachecam Cig, zeby$ po zapoznaniu sig z trescig
calego wyktadu 18 wprowadzil w ukladzie jeszcze
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inne modyfikacje. Mozesz zastosowa¢ generator dwubramkowy, mozesz zmienia¢ wspétczynniki wypel-
nienia przebiegéw, dodajac diody. Mozesz doda¢ inne bramki, zrealizowane na tranzystorach i diodach.
Mozliwosci jest mnéstwo! Zachgcam do eksperyment6ow!

Poznajemy elementy i uklady elektroniczne
Do tej pory w ramach PKE zajmowali$my sig tak zwang technikq analogowq. Poczawszy od wykladu 18
zaczynamy zajmowac sie technikq cyfrowq. Wedlug powszechnej opinii technika cyfrowa jest znacz-
nie tatwiejsza od analogowej. Wielu elektronikow zaczyna od ,,cyfréwki” i pomija technike analogowa.
Okazuje sie to duzym bledem — tacy ,.cyfrowi elektronicy” nie rozumieja waznych zagadnien podstawo-
wych i popelniajg wiele bledéw. Cho¢ obecnie dominuja uktady cyfrowe, nieprzypadkowo zaczelisSmy
kurs PKE od techniki analogowej. A teraz w wielkim skrécie oméwimy podstawowe zagadnienia techni-
ki cyfrowej. Poniewaz jest to ogromna dziedzina elektroniki, z koniecznosci nie oméwimy wszystkiego.
Zrealizujemy dwa watki: jeden praktyczny, w ktérym bedziemy realizowaé¢ ¢wiczenia oraz budowac
interesujace i pozyteczne uktady. Natomiast w drugim watku zapoznam Cig z grubsza z technika cyfro-
wa. Bedzie to og6lny obraz kluczowych zagadnien i probleméw. Dojdziemy do uktadéw PLD i mikro-
procesoréw, ale w ramach PKE eksperymentowa¢ z nimi nie bedziemy (jezeli odpowiednio duza liczba
Czytelnikéw wyrazi takie zyczenie, mozemy tez przedstawic¢ w ,,EdAW” i ,Mtodym Techniku” oddzielny
kurs, dotyczacy mikroprocesor6w). W ramach najblizszych kilku wyktadéw PKE mozesz w praktyczny
sposéb, solidnie poznaé¢ podstawy techniki cyfrowej. Wyposazony w taka wiedze i umiejetnosci bedziesz
mogl samodzielnie budowac

+U rozmaite uklady cyfrowe i zdo-
altan' ? 2 b) A ) (onr X bywa¢ dalsze informacje.
wysoki
i + ol t oo Zaczynamy!
H (1) X _f tabela prawdy ]uZ.nal. })oczqtku wyktadu 3 roz-
L(0) A X wazahsmy prace tranzystora ]n'”:lkO
SEm niskT1 ol NEE N 0 1 przelacznika, gdy wykorzystuje-
— zero l 10 my tylko stan zatkania i nasyce-
baltee nia, a zakres pracy liniowej nas
praktycznie nie interesuje. Juz
A tam wspomnielis$my, ze w takich uktadach , przetacznikowych”
A X B napiecie bliskie pelnemu napieciu zasilania to stan logiczny
X wysoki, oznaczany zwykle litera H (High), ale czesto tez cyfra
c 1 (jedynka logiczna — jest napiecie). Natomiast napiecie bliskie
R D zeru, czyli potencjalowi masy, to stan logiczny niski, oznaczany
albo litera L (Low), albo cyfra 0 (zero logiczne — brak napiecia).
OR R  Powiedzieli$my, ze tranzystor pracujacy wedlug rysunku 1a
A X jest inwerterem, czyli uktadem odwracajacym (stan logiczny).
B Symbol inwertera pokazany jest na rysunku 1b. Inwerter reali-
B X A OR zuje bodaj najprostsza funkcje logiczng: negacje (zaprzeczenie),
000 = czyli zmienia stan logiczny na przeciwny, dlatego jest tez czesto
? 8 1 c nazywany negatorem. W literaturze inwertery nazywane sg
111 D funktorami NOT (od angielskiego NIE). Kéteczko na graficznym
symbolu oznacza negacje.
+Uzas +Uzas Oprécz inwerteréw, czyli negatoréw, bardzo pozyteczne
okazujq sie tez uklady elektroniczne, realizujace inne funkcje
R R  logiczne. Rysunek 2 pokazuje bardzo prosta realizacjg funkcji
X sumy logicznej OR (angielskie LUB) w wersji z dwoma i czte-
A A rema wej$ciami oraz odpowiadajace im symbole. Idea jest
X dziecinnie prosta: wystarczy, by stan wysoki H pojawil sie przy-
E najmniej na jednym wejsciu, a na wyjsciu tez pojawi sie stan
AND c wysoki. Rysunek 3 pokazuje podobnie prostg realizacje funkcji
A — 37)( 5 iloczynu logicznego AND (angielskie I) — aby na wyjsciu pojawil
sie stan wysoki, stany wysokie musza pojawic sie na wszystkich
B — AND wejsciach. Bardziej pozyteczne okazuja sie uktady, realizujace
ABX A — dodatkowo funkcjg negacji NOR (NOT+OR), a w praktyce jesz-
g (1) 8 B — cze bardziej NAND (NOT + AND), co mozna byloby zrealizo-
1 (1) (1J g ] wacé na przyktad wedtug rysunku 4. Tak zwane tabele prawdy

podstawowych bramek pokazane sg w tabeli 1.
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Uklady takie nazywamy bramkami, a nazwa zwia-

zana jest z tym, ze bramka moze by¢ otwarta lub

zamknieta, czyli przepuszczac (sygnaly) lub nie prze-

puszcza¢. W zasadzie bramkowanie realizujg elementy

AND i NAND. Ale co istotne (i dziwne dla poczatku-

jacych), kazda z bramek OR, NOR oraz AND, NAND

w praktyce moze realizowa¢ funkcje iloczynu logicz-
nego (bramkowania), ewentualnie sumy logicznej.

Na przykladzie bramek AND i OR pokazuje to rysunek 5.
Podobnie jest z bramkami NOR i NAND. Ta sama bramka
moze peti¢ funkcje OR oraz AND (NOR oraz NAND), co
tez sygnalizuje rysunek 5. Bramki z negacja (NOR, NAND)
sg zdecydowanie bardziej uniwersalne: majac wystarczajaco
duzg liczbe tylko jednego rodzaju bramek NOR albo NAND,
mogliby$my zrealizowa¢ dowolnie skomplikowany uktad
logiczny, na przyklad potezny superkomputer.

W praktyce inwertery, bramki i inne uktady logiczne
realizuje sig inaczej niz na dotychczasowych rysunkach.
Wszystkie wspélczesne uklady logiczne sg realizowane
jako uktady CMOS (Complementary MOS), to znaczy zbu-
dowane sg z komplementarnych tranzystor6w MOSFET
wedlug idei z rysunku 6. NMOS, czyli MOSFET N, dziata
podobnie jak tranzystor NPN: otwierany jest dodatnim na-
pieciem sterujacym, natomiast PMOS - jak tranzystor PNP.
Co istotne, obwdd wejsciowy tych tranzystoréw i bramek
CMOS jest w sumie kondensatorem o malenkiej pojemno-
$ci i w spoczynku nie pobiera pradu. Gdy na wejsciu A jest
stan wysoki H, dolny tranzystor T2 typu NMOS jest ot-

A—] AND
X
B_

AL L L e E e AL L
bramka 1
k Brame Bramka
B zamknieta | o{\?n]/g]rtg ” ” || ” ” ” ” B zamknieta
X N

Wejscia Wyjscie
A B | AND |[NAND| OR | NOR
0 0 0 1 0 1
0 1 0 1 1 0
1 0 0 1 1 0
1 1 1 0 1 0
+Uzas +Uzas
X
B
X
NOR NAND

bramka
otwarta

LT L

.

nie przepuszcza | przepuszcza bramka AND nie przepuszcza | przepuszcza bramka OR
dodatnie sumuje ujemne impulsy ujemne sumuje ujemne impulsy
impulsy impulsy
realizowana jest funkcja realizowana jest funkcja realizowana jest funkcja realizowana jest funkcja
iloczynu logicznego sumy logicznej iloczynu logicznego sumy logicznej

warty i wyjScie jest dolaczone do masy przez rezystancje otwartego tranzystora T2. Gérny tranzystor
T1 typu PMOS jest zatkany. Gdy na wejsciu jest stan niski, tranzystor T2 jest zatkany, T1 — otwarty

i wyjscie jest dotgczone do dodatniej szyny zasilania przez rezystancje otwartego tranzystora T1. Co
wazne, w obu ,,czystych” stanach logicznych sam inwerter nie pobiera pradu ze zrédla zasilania, bo

jeden z tranzysto-
row jest zatkany. a b)
Przez inwerter vDD *Uzas +Uzas

+Uzas

d)

+Uzas

plynie prad pod- -

) A T <
czas przelaczania, p| PMOS 7] zatkany ]
gdy napiecie wej- X 1 X g
Sciowe przyjmuje = :} ®
Z g 7] LO
posrednie warto- T2 g T 0
$ci, ,w okolicach” q NMOS  § przewodzi k
. . 2]
potowy napiecia
zasilania. —-— -

X
H1
T2

|_I T1
> przewodzi

zatkany

+Uzas e) -
1

! !RH<RH
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Rs Wejscie bramki CMOS w spoczynku nie pobiera pradu, ale wystepuje

130 tam niewielka pojemno$¢ wejsciowa obu tranzystoréw, rzedu 5...10 pE.
Mozna tez przyja¢ w pierwszym uproszczeniu, ze wyjscie bramki CMOS to
przetacznik i rezystor wedlug uproszczonego rysunku 6d (w rzeczywistosci
rezystancje otwartych kanat6w nie sg réwne — dolny ma mniejszg rezystan-

x  Cje—rysunek 6e).

Dzi$§ mozna kupi¢ uktady logiczne (ogélnie: uktady cyfrowe), w tym

schemat
zastepczy

bra";':o';AND bramki, produkowane w postaci uklad6w scalonych. Istnieje wiele rodzin
uktadéw scalonych, a my wykorzystujemy uktady rodziny CMOS 4000,
A NAND pierwszej rodziny CMOS, jaka pojawila sie na rynku (firma RCA rok 1968).
B X Wedlug rysunku 6a zbudowane sg tylko uktady 4069U, zawierajace sze$¢

takich dwutranzystorowych inwerter6w. Inwertery w uktadach 4069B maja
nieco bardziej skomplikowang budowe, bowiem kazdy sktada sie z trzech
takich samych stopni, czyli z szesciu tranzystoréw. W naszym zestawie EdAW09 mamy uklad scalony
40106, ktéry tez zawiera sze$¢ inwerterdw, ale o jeszcze bardziej skomplikowanej budowie wewnegtrzne;j,
zapewniajacej histereze.

Jesli chodzi o bramki, to rysunki 7a i 7b pokazuja budowe dwuwejsciowych bramek NAND i NOR
najprostszych, niebuforowanych, ktére dzis sg rzadkoscig. Obecnie wykorzystujemy bramki buforowane.
Rysunek 7c¢ pokazuje budowe buforowanej bramki NOR - na wej$ciach i wyj$ciu umieszczone sg stopnie
buforujace (inwertery). Zwr6¢ uwage, ze bramki NAND i NOR z rysunkéw 7a i 7b sa bardzo podobne,

w pewnym sensie ,odwrotne”. Nie jest przypadkiem, ze bramka NOR z rysunku 7c zawiera w sobie
bramke NAND z rysunku 7a. Juz rysunek 5 zasygnalizowal, ze ta sama bramka moze realizowac logiczng
funkcje OR badz AND (NOR/NAND).

Nie bedziemy komplikowa¢ sprawy pojeciem omawianej w podregcznikach logiki ujemnej i praw de
Morgana. Rysunek 7d jest ilustracja praw de Morgana i wyjasnia zwigzek rysunkéw 7b i 7c — docie-
kliwi szczegdly moga znalezé w podrecznikach i w Internecie. A my pozostajemy przy zagadnieniach
praktycznych.

Ot6z trzeba koniecznie wiedzie¢, ze oprécz wykorzystywanej przez nas rodziny CMOS4000 ist-
nieje inna, wczesniejsza i potezniejsza rodzina 74 cyfrowych ukladéw scalonych, zapoczatkowana
przez koncern Texas Instruments w potowie lat 60. XX wieku uktadem 7400. Rysunek 8 pokazuje
nieco dziwny schemat wewnetrzny bramki NAND z kostki 7400 pierwotnej rodziny TTL (Transistor
Transistor Logic), zasilanej napieciem +5 V. Wadg ukladéw z tej podstawowej rodziny 74 byl duzy
pobér pradu, takze w spoczynku. Z czasem powstalo wiele rodzin pokrewnych, miedzy innymi mniej
pradozerne 74L, szybsze 74H, 74S i wreszcie ulepszone 74LS i 74ALS. Wszystkie byly zrealizowane
z tranzystoréw bipolarnych. Potem opracowano znacznie lepsze odpowiedniki o tych samych funk-
cjach, zbudowane z tranzystoréw CMOS, majace ten sam uklad wyprowadzen, miedzy innymi rodzi-
ny 74C, 74HC, 74HCT i szybsze 74AC, 74ACT oraz wiele innych. Do dzi$§ popularne i powszechnie
dostepne s uklady 74HC, przeznaczone do zasilania napieciem 3...6 V. Na marginesie mozna wspo-
mnie¢, ze od lat dostepna byta tez rodzina bardzo szybkich bipolarnych uktadéw cyfrowych ECL,
bardzo rzadko wykorzystywana przez hobbystéw.

Dzi§ bezwzglednie dominujg uktady cyfrowe CMOS, ale nie rodziny CMOS4000. Oprécz
CMOS4000 i wielu rodzin CMOS wywodzacych sie od TTL 74, dostepne s tez inne uktady cyfro-
we, w szczeg6lnosci wiele grup mikroprocesoréw od licznych producentéw. Praktycznie wszystkie
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mikroprocesory to tez uklady
CMOS, czyli zbudowane z kom-
plementarnych tranzystoréw
MOSFET wedtug rysunku 6a.
Jedng z kluczowych réznic,
przynajmniej dla poczatkujacych,
miedzy rozmaitymi rodzinami
uktadow cyfrowych, jest zakres
napiec zasilania. Wykorzystywane
przez nas stare i nadal popularne
uktady rodziny CMOS 4000 majq
bardzo szeroki zakres napie¢
zasilania: 3...15 V. W praktyce
pracuja tez przy napieciu zasilania
ponizej 3 'V, a uktady niektérych
producent6w maja maksymal-
ne napiecie zasilania az 20 V.
Natomiast cyfrowe uktady TTL
serii 74 i pokrewnych zasilane
byly ,standardowym” napieciem
5 V+10%, czyli 4,5...5,5 V. Dla
popularnej do dzi§ serii 74HC
zalecany zakres napie¢ zasilania
to 3...6 V. Obecnie obserwujemy
tendencje zmniejszania warto-
Sci napiecia zasilania, nawet do
1,5 V i nizej. Na przykiad rodzi-
ny 74AUC i 74AUP majq zakres
napie¢ zasilania 0,8 V...2,7 V,
a 74AXP 0,7 V...2,75 V.

Poziom tekstu: $rednio trudny @@ [<y4i(eld .\

VSS

40106, 4584, 7414, 74HC14
inwertery z wejSciem Schmitta

GND

4093 — NAND
z wejsciami Schmitta

4069, 4069U, 7404, 74HC04
inwertery ,,zwykte”

VDD

VSS
GND

74132, 74HC132 — NAND
z wejsciami Schmitta

7400, 74HCO00
NAND ,,zwykte”

Uktady scalone wykorzystywanej przez nas rodziny 4000 o identycznych funkcjach jak rodziny
74, oprocz innego zakresu napiec¢ zasilania, zwykle maja odmienny rozklad wyprowadzen. Tylko
nieliczne uktady rodzin 4000 i 74 maja identyczne funkcje i taki sam rozktad wyprowadzen, na

przyklad inwertery 4069
i 7404 oraz 40106, 4584
i 74HC14. Przyklady na
rysunku 9.

Warto doda¢, ze produ-
kowane sg tez tak zwane
bufory, podobne do ne-
gator6w. W zasadzie nie
petnia one zadnej funkcji
logicznej (powtarzaja na VDD
wyjsciu logiczny sygnat
wejSciowy), ale bywaja
przydatne w praktyce, jak

4049 - ,,zwykie” negat
o zwiekszonym pradzie wyjs$é

ory

\

NC = Not Connected — korficéwka niepodtgczona

VSsS

4050 — ,,zwykte” bufory

na przyktad kostka 4050. a) 15

Bufory 4050 oraz negatory

4049 nie maja na wejsciach

obwoddw histerezy i cho¢

=y
(=]

pochodza z rodziny 4000,

majg znacznie zwigkszong

wydajno$¢ pradowa wyjsé

oraz inny rozklad wypro-

wadzen, w tym koncéwek

zasilania, niz negatory

Napiecie wyjsciowe [V]

4069 i 40106 — rysunek 10.

W uktadach CMOS4000, 0
w wiekszosci uktadow
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rodziny 74 oraz w wielu innych uktadach scalonych wyprowa-

Z%:V: dzenia zasilania umieszczone sa ,,po przekatnej”, a koncéwka
0 najwyzszym numerze to ,,plus zasilania”.

Mozna przyjaé, ze typowe wejscie CMOS traktuje napiecia
mniejsze od polowy napiecia zasilania jako stan niski, a wiek-
[) sze — jako stan wysoki. Z uwagi na niedoskonalos¢ technologii
wystepujg rozrzuty miedzy egzemplarzami, w praktyce prog
przelaczania wynosi 40...60% napiecia zasilania, a teoretycznie
moze nawet wynosic¢ 30...70% Uzas. W idealnym przypadku
charakterystyka przelaczania , zwyklego” inwertera, np. z kostki
— 40698, bytaby taka, jak na rysunku 11a. Z uwagi na rozrzut pa-
0 5 10 15 rametréw, charakterystyka zmie$ci sie¢ w obszarze pokazanym na

Napigcie wejsciowe [V]  rysunku 11b. My w zestawie EdAW09 mamy inwertery z wejsciami

b) IVCC

-
(=

1%, ]

Napiecie wyjsciowe [V]

+—9—0

R

o FEYd HIW9y mIFge @@@W® Schmitta z kostki 40106, gdzie
= sEase = 'r L I EEEEE WEEE®  ysiepuje histereza, czyli mamy
—— |

dwa progi przetgczania: gérny
przy wzro$cie napiecia i dolny

¥ % & & ® ® @ Drzy zmniejszaniu sig napigcia.
« « v % w®w lustruje to w uproszczeniu
i ¥ ® ¥ & @ & rysunek 12.
& ff‘l 5&%‘3 u Jezeli chodzi o praktyczne
R “»28% 2 ®  realizacje, to na poczatek moze-
:§> e 8  my wykorzysta¢ bodaj najprost-
e 1§ 0 szy wylqcznik zmierzchowy

wedlug rysunku 13a. Inwertery
kostki 40106 majg wbudowane
na wejsciu obwody zapewniajace
histereze, dlatego nie boja sie
»$mieci na wejsciu” i wyltgcznik
zmierzchowy moze by¢ az tak
WW® @w@Emsm® bardzo prosty - prog zadziatania
@@& WE@®EE wyznacza wartosé rezystora R1
(wieksza rezystancja powodu-

je, ze przekaznik zadziala przy
stabszym $wietle). Jezeli potrzebne byloby zmniejszenie wrazliwosci na silne zakl6cenia impulsowe lub
szybkie zmiany jasno$ci (np. btyskawice podczas burzy), na wejsciu mozna doda¢ obwéd filtrujacy R2,
C1 wedtug rysunku 13b.

Uwaga 1. Na schematach z reguly nie zaznacza si¢ w ogole koncéwek zasilania uktadow cyfrowych.
Trzeba jednak pamietac, zeby zawsze podiaczac te koncowki.

Uwaga 2. Niewykorzystane wejscia ukladéw CMOS nie moga pozostac
niepodlaczone - nalezy je podlaczyc albo do masy, albo do plusa zasilania,
ewentualnie do jakiego$ wyjscia. Pozostawienie wej$¢ niepodtaczonych, czyli
,wiszacych w powietrzu” grozi w najlepszym przypadku zwiekszeniem pobo-
ru pradu, w najgorszym — blednym dziataniem ukladu; do tej kwestii jeszcze
bedziemy wracac.

Fotografia 14 pokazuje méj model — zwr6¢ uwage, ze wszystkie nieuzywane
wejscia zostaly podlaczone albo do masy, albo do plusa zasilana.
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Poniewaz inwertery kostki 40106 RIGOL T'D (e Wx@wﬂ £ B 3.80y
i bramki 4093 majg na wejSciach : v : : : ﬁ—""‘"‘"‘"“‘“""" :
wbudowane obwody zapewniajgce : e L T T

histereze, mozna na nich zrealizowac

najprostsze generatory wedlug rysun-

ku 15. Po wlgczeniu zasilania konden-
sator C1 jest rozladowany, napiecie na : :
nim i na wejsciu A jest rowne zeru.
Jest to stan niski, wiec na wyjsciu : : . :
X panuje stan wysoki i kondensator
taduje sie pradem plynacym przez re- : :

zystor R1. Gdy napiecie na kondensa- e R EEEE R NP EREERRE
torze dojdzie do gérnego progu przeta- ]
czania wejécia A, stan wyjscia zmieni L e R
sie na niski i kondensator zacznie sig
rozladowywac. Gdy napiecie spadnie
do dolnego progu przetaczania, stan

Prodl)=15 .85s  +Widi)=5.166ms  —Widil1=7.528ks
EEEEE 1.08U | | CHz= 1,880 Time 2.B88ms|@0-560 .0us

Poziom tekstu: $rednio trudny @ @O [oy4 (e)ld "

wyjécia zmieni sig na wysoki, kon- .= l o= o HH o
densator znéw zacznie sig tadowac 104463 - o el
i zacznie sie kolejny cykl. Rysunek 16, L —. s o
zrzut z ekranu oscyloskopu, pokazuje :’ : :‘%” .
przebiegi w punktach A (czerwony),
X (niebieski) zmontowanego przeze - : : .. .
mnie modelu z elementami R=100 kQ : —- :
i C=100 nF - fotografia 17. g : -
Co ciekawe, taki generator moze - T ‘. -
z powodzeniem pracowac takze bez =T
RIGOL] T o i . F @ _2.400 | RIGOL STOP e 7 @ 4.560

=0, R1= 1(YOk Vcc—12V = C1—0 R1—2 2K, Vcc—12V

KRR EE]

D PR PR _ B .........
Freﬁ(lJ 585 lkHz . . . - . . Frealll =5, 2Z6MHz . . . . .
CH1z= 2 .@El [MafeR 2. @60 Time SA0.@ns DH20.6868us | CH1= 206U L H. el Time S@.08ns W20 . EEUS

a)
H - praca o 4093

o0—
L — spoczynek -I:L Xy

wzmachiacz i
m operacyjny bufor nieodwracajacy (np. 4050) Cc1
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* sMINIMUM HYSTERESIS kondensatora C1! Rysunek 18 pokazuje przebieg na wyjsciu
SPREAD (=02 Vpp) 123 (niebieski) i w punkcie A (czerwony) przy C1=0, gdy R1 wynosi
N 100 kQ oraz 2,2 kQ. Wytwarzany wtedy przebieg ma duzg cze-

stotliwo$é, nawet ponad 5 MHz. W rzeczywistoSci pojemnos¢ nie
jest rowna zeru, tylko jest sumg pojemno$ci montazowych oraz
wewnetrznej pojemno$ci wejscia inwertera (okoto 5...10 pF),
a dodatkowe znaczenie majq op6znienia wewnatrz inwertera
— do tych zagadnien jeszcze wrécimy.

Praca w roli generatora jest mozliwa z uwagi na histereze
na wejsciu. Nie da sie natomiast w ten sposdb zrealizowac

INPUT VOLTAGE {V)

10 VppiVv) 16

FIEEM T 0 J ¢ erees oAl F O 2.450 JRIGOMN T 0 0N oot oAl £ 2,400 DRIGOM T 0 N oo oAl F 2.48U

cc=3V. ¥ v Vec =7V | § | : ; cc=12V. §

= e gt : : : : :
B— b B
Fremail) =39.66Hz Freail) =64 . 15Hz Freall)=71.43#z -
CHi= 2.06U [Mief 2.060  Time 5.008ms|@»50.60us | CHi= 2,060 Mi#S 2.060 Time 5.808ms|@@50.00us | CHi= 2.060 [Mi#S 2.060 |  Time 5.608ms| Gb50.60us

. : : . -

a) T M IIIII
“_III£{ ®
10...100k :

R1=2,2k..1M L L L INEREEN
1nF...1pF A EEE R R R R ERE R R

b) NAND_l—I_I' IR R R R R R e
H-praca NAND EERNSEEEE Y W
L - spoczynek L LA S N W

R2 R1

C1 ¥
-wcﬂ}ﬂ;aiu W W
WE W W e W W W W
=W L2
0w AR R
A 1Jéd T
NS =i
—_—_—
o mEEEE sGESw
o MENEE EEEEW
RIGOEN 7' J oo T ] 30 F @ 1360 [RIGEET 70 [N oo renoond [ F B 1,360 VRIGOL. STOP (N i || § 1.36U
' Vcc =3V ¥ Vcc =7V Vec=12V ¥
. - » : - - : » :
Freail)=25.97Hz - Frea(li=31.p5Hz - B i Frea(l)=32.68Hz -
IEET 2 .60 | [Time 5.006ms) +50.00us | MaBED 2.50U Tine 5.000ms| G50, 00us | HIBER 2.06U Time 5.808ms| B+50.00us
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generator6w na jednym zwyklym inwerterze c2 é}lcc 11_-|1 10
z kostki 4069, 4049 czy 7404. W takich uktadach 100pF T U1E
wlaczenie rezystora migdzy wejsciem a wyj- U1 U1k
$ciem oznacza wprowadzenie ujemnego sprze- T 8 ) |<R—2>|51>|
zenia zwrotnego. W uktadzie z rysunku 19a 01D _l—l_l-
na wejsciu i wyjéciu ustawi sie napigcie state 6
zblizone do polowy napiecia zasilania, réwne L —O
napieciu progowemu (przetgczania) tej bramki. u1c wy
Dodanie jeszcze jednego rezystora wedlug ry- boi
sunku 19b pozwala zrealizowac... wzmacniacz _ i
odwracajacy, niedosko- R1 R2=22k. M0 1nF...I1pF e
naly odpowiednik zna-
nego nam juz wzmac- 18l -IIln TTLL i -
niacza odwracajgcego ‘
wedlug rysunku 19c. " .
Proste wzmacniacze e - - !G i =
wedlug rysunku 19b sg L L L . ' = L
wykorzystywane bardzo L ] - » 2 BB
rzadko. Nie zbadamy ] . X S = &
ich zalet i wad, ponie- el g
waz w zestawie EAW09 &8 R i :\' ‘ =
mamy tylko bardziej = ‘ > - :
skomplikowane bramki L - ! LR}
z histereza na wejsciu. ' ] - | - -
A na marginesie: . - B [ & -
z dwéch ,,zwyktych” = A =
inwerteréw lub jednego . - . . & n - i
bufora mozna zbudo- n"n L] e EEREEN LR
waé uktad Schmitta - AN - 28N
2 histereza wedlug w EEsEs mmEas -

rysunku 20, gdzie progi
przelaczania sa wyzna-
czone przez stosunek warto$ci rezystorow.

Wracamy do najprostszych generatoréw, ktére czesto sg realizowane w wersji z wejSciem steruja-
cym na bramce NAND z wejSciami Schmitta wedlug rysunku 21a. Gdy na wejsciu sterujgcym A pa-
nuje stan niski, na wyjsciu X i w punkcie B jest stan wysoki, generator nie pracuje i wcale nie po-
biera pradu. Co istotne, kondensator C1 jest natadowany, co jest korzystne, gdy miatby to by¢ kon-
densator elektrolityczny (pozostajac pod napieciem, jest zaformowany, nie traci pojemnosci i ma
znikomy prad uplywu). Takie generatory mozna tez realizowa¢ z diodami wedlug rysunku 21b.
Dwie rezystancje niezaleznie okreslajg czasy ladowania i roztadowania kondensatora, co zmie-
nia nachylenie zboczy
,tréjkata” w punkcie B
i wypelnienie przebie-
gu na wyjsciu X.

Na pozér takie ge-
neratory z jednym in-
werterem ,,ze szmitem”
sg bardzo atrakcyjne,
jednak ich powazng
wada jest mala stabil-
nosc¢ czestotliwosci.
Pochodzacy z katalogu
kostki CD40106 rysu-

nek 22 przedstawia ™

mozliwy rozrzut napieé T C1100n TCZ 100n
progowych i szerokosci 6 5

histerezy tych inwer- ‘

teréw. Z uwagi na tak T R3 1M
duzy rozrzut miedzy €3 100n
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egzemplarzami, nie sposéb obliczy¢ czestotliwosci pracy. Natomiast w pierwszym, zgrubnym przy-
blizeniu mozna przyja¢, ze f ~ 1/RC.

Z uwagi na rozrzuty i ré6znice miedzy egzemplarzami, po wymianie ukladu czestotliwos¢ pra-
cy bedzie inna z uwagi na inne warto$ci napie¢ progowych i inng szerokos¢ histerezy. Ale to nie
wszystko. Czestotliwos¢ zalezy tez od temperatury, poniewaz temperatura zmienia warto$¢ progow
przelaczania. Zalezy ponadto od warto$ci napigcia zasilania.

Rysunek 23 pokazuje zrzuty z ekranu oscyloskopu przebiegéw w punktach A (czerwony), X (nie-
bieski) uktadu z rysunku 15 i fotografii 17, zdjete przy napieciach zasilania U, réwnych 3 V, 7 V,

12 V. Jak widag¢, czestotliwo$é zmienia sie od 39,68 Hz przy 3 V do 71,43 Hz przy 12V, czyli prawie
dwukrotnie. Takie proste generatory moga sie sprawdzi¢ wylacznie w zastosowaniach niewymagaja-
cych stabilnosci.

Duzo lepszg stabilno$¢ ma tak zwany klasyczny generator dwubramkowy wedlug rysunku 24a.
Wersje z rysunku 24b i 24c¢ maja dodatkowo wejscie sterujace. W takim generatorze jak najbardziej
mogg, a nawet powinny, pracowac¢ zwykle inwertery lub bramki, ale my wykorzystamy posiadane
inwertery 40106 i bramki 4093 ,,ze szmitem” .

Kondensator C1 musi by¢ kondensatorem niebiegunowym (stalym). Nie mozna tu zastosowac
pojedynczego ,elektrolita”. Zbadatem stabilnos¢ ,napieciowg” takiego generatora z elementami
R1=100 kQ, C1 = 100 nF, R2=100 kQ (fotografia 25). Rysunek 26, zrzut ekranu oscyloskopu, poka-
zuje, ze stabilnosc¢ jest znacznie lepsza niz generatora badanego wcze$niej — czestotliwo$é zmienia
sie tylko o okoto 25%.

Mozesz zbudowa¢ praktyczny generator warsztatowy wedlug rysunku 27 i fotografii 28. Dwie dio-
dy pozwalajg niezaleznie i w szerokim zakresie ustawia¢ czas trwania dodatniego impulsu (R2) oraz
czas trwania przerwy (R1), czyli regulowa¢ wspdtczynnik wypelnienia impulséw.

Na koniec zrealizujmy zaskakujaco efektowny, a bardzo prosty efekt swietlny wirujagce kétko, zbu-
dowany na jednym uktadzie scalonym wedtug rysunku 29 i fotografii 30. Wykorzystujemy tu bardzo
rzadko spotykany ukiad generatora z trzema ogniwami op6zniajacymi RC. Diody warto rozmie$ci¢ na
obwodzie kota, co da efekt wirowania. Dziatanie mojego modelu mozna obejrze¢ na filmiku, dostep-
nym w Elportalu.

Na koniec jeszcze raz przypominam, ze na schematach ukltadéw cyfrowych z zasady nie zaznacza
sig koncéwek zasilania, ktére zawsze powinny by¢ podlaczone.

OczywiScie wszystkie przedstawione uktady mozna modyfikowaé i dostosowaé do swoich potrzeb.
Mozna tez zrealizowac¢ wiele pokrewnych uktadéw z generatorami i bramkami.

Zachecam do eksperymentow! B

Piotr Gorecki
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