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PRAKTYCZNY
KURS c¢z. 20
ELEKTRONIKI

Oto dwudziesta czgs¢ PRAKTYCZNEGO KURSU ELEKTRONIKI, ktéry zainaugurowalismy w MT 2/2013 i bedzie-

my kontynuowac w kolejnych wydaniach. Zainteresowanie kursem jest olbrzymie, dlatego zdecydowali$my sie
umozliwi¢ Czytelnikom dotgczenie do niego w dowolnym momencie. Wszystkie poprzednie czesci sg dla wszystkich
dostgpne 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. Otéz 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 zamoéwienie przed 28 wrze$nia
2014 r., to zestaw EAW09 wyslemy Ci w potowie paz-
dziernika 2014 r., wraz z listopadowym 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
hobbystow — elektronikéw miesiecznika ,Elektronika
dla Wszystkich”, autor legendarnych cykli artykutéw
i ksigzek uczacych elektroniki od podstaw.

m.technik - www.mt.com.pl
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Cyfrowy dreczyciel,
suchomonitor i alkumonitor

Fotografia tytulowa pokazu-
je dwa modele, a trzeci za-
mieszczony jest na fotogra-
fii A. Dwa ostatnie dzialajg
na podobnej zasadzie: zawie-

LU TIENLE)

r.,_m.l

Y L0 )

T rajg ultraoszczedny genera-
LN AN tor pracujacy z bardzo malg
| et l\l czestotliwoécia. Co pewien
czas generator na chwilg ,bu-
NEENRNNNNEEE 47 do zycia” pozostala czesé

MMM NN Kadu. ks bk K
wwwwwnxuuwn ukiadu, ktéra szybko wykonu-
mEmEMmEEEEE je swoje zadania, a nastepnie
BEMMEMEMEE  gklad znéw wraca do stanu
u$pienia. Dzieki takiej prze-
rywanej pracy Sredni pobor
EREER B pradu jest znikomy i baterie

EEEE REREN N

wystarcza na bardzo dlugo.
Uktady te majg podobne sche-
maty, pokazane na rysunkach B, C, D. Na rysunku C
ten ultraoszczedny generator wyrézniony jest kolorows
podkiadka.

Cyfrowy dreczyciel to wersja Nocnego dreczyciela
z wyktadu 4. Aby zrobi¢ komu$ dowcip, nalezy podrzu-
ci¢ urzadzonko do jego sypialni w miejsce niewidoczne
i trudno dostegpne, na przyklad na szafe (regal). Uktad
rozpoczyna dziatanie, gdy ofiara dowcipu zgasi $wiatlo.
Wtedy co kilkadziesiat sekund wytwarza krotki, niezbyt
glosny, ale irytujacy pisk. Gdy zaniepokojona tym ofiara
zaswieci $wiatto, zeby poszuka¢ dokuczliwego ,owa-
da”, fotorezystor wytaczy dzwiek. Uktad bedzie milczat
do czasu, gdy nieszcze$nik znow zgasi swiatlo...

UWAGA! Na takie zarty mozna sobie pozwoli¢ wy-
1qcznie wzgledem zaprzyjaznionych oséb, majqcych
duze poczucie humoru.
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W przeciwnym wypadku ukfad moze zostac¢ zniszczony,
a autor dowcipu naraza si¢ na powazng awanture, a by¢ moze
stanie si¢ nawet ofiarq rekoczynow.

Drugi uklad, suchomonitor, co jakie$ trzy godziny spraw-
dza, czy miedzy elektrodami jest sucho, czy wilgotno — gdy
stwierdzi nieprawidlowy stan, wlaczy brzeczyk ostrzegaw-
czy. W wersji podstawowej moze stuzy¢ jako monitor suchego
kwiatka — elektrody A, B w postaci metalowych drutéw nalezy  dioda
wbié¢ w ziemig w doniczce. Gdy ziemia wyschnie, co trzy go- Zenera
dziny brzeczyk odezwie sie na okolo jedng sekunde, przypomi-
najac o podlaniu.

Akumonitor to monitor akumulatora 12 V, ktéry podobnie
okresowo sprawdza napiecie na nieuzywanym akumulatorze. Gdy
napiecie zanadto sig obnizy — wlacza alarm dZzwiekowy, by nie do-
puscic¢ do catkowitego roztadowania i uszkodzenia akumulatora.

R12
10k

Opis ukladu dla ,,zaawansowanych”
W ukladzie cyfrowego dreczyciela z rysunku B bramka U1A to generator taktujacy. Odstep pomiedzy kolej-
nymi sygnalami mozna zmienia¢ za pomocg R1 (1 MQ...10 MQ). Stata czasowa R2C2 wyznacza czas trwania
sygnalu, a R2 moze mie¢ warto$¢ 100 kQ...470 kQ. Rezystancja R3 wyznacza poziom o$wietlenia, przy ktérym
sygnal zostanie wytaczony. Czym wigksza warto$¢ R3, tym w wigkszym mroku sygnat zostanie wiaczony. Rezy-
stor R4 ogranicza gtos$nosc brzeczyka Y1. Sygnaly nie powinny by¢ ani za dlugie, ani za glo$ne, zeby nie mozna
bylo zlokalizowa¢ urzadzenia w ciemnosci.

W uktadzie suchomonitora, czyli w monitorze suchego kwiatka z rysunku C, mamy energooszczedny ge-
nerator taktujacy U1F o okresie okoto 10000 sekund, czyli prawie 3 godziny (1000 pF*10 MQ) oraz ukfad
rézniczkujacy R2C2. Nézka 7 kostki U1 nie jest dolaczona do masy, tylko do punktu polaczenia R3, C3, R2.
Dzigki rezystorowi R3 $redni pobér pradu w stanie czuwania wynosi tylko okolo 15 mikroamperéw, wigc 9-wol-
towa bateria alkaliczna wystarczylaby na ponad 3 lata pracy takiego monitora. W punkcie A wystepujg ujemne
impulsy o czasie trwania okolo 0,1 ms, powtarzane co mniej wigcej 3 godziny. Taki ujemny impuls otwiera
tranzystor T1 i umozliwia prace czujnika wilgoci (W1, R5) i czujnika §wiatta (FR, R6). Czujnik W1 to dwie
elektrody (igly) wbite w ziemie doniczki. Gdy ziemia wyschnie, rezystancja miedzy elektrodami wzrosnie. R5
trzeba dobra¢ wedtug potrzeb.

Gdy ziemia w doniczce jest sucha i gdy jest jasno, na obu wejéciach bramki U2A pojawi si¢ stan wysoki.
Stan wysoki pojawia sie tez w punkcie C i D, co uruchomi generator U2C i brzegczyk Y1. Stan niski w punkcie
D gwarantuje przewodzenie T1 przez czas wyznaczony przez R7C4, czyli dtuzej niz impuls w punkcie A. Fo-
torezystor FR wylgcza sygnalizator w nocy, gdy domownicy $pia. Rezystor R6 powinien mie¢ dobrang na tyle
nieduzg warto$¢, zeby nie budzit domownikéw nad ranem, tylko dopiero po odstonigciu zaston w pokoju.

Podczas budowy i testéw warto wstepnie zastosowaé C1 = 100 nF, co utatwi korekte podanych na schema-
cie wartoéci R5 i R6 (nie nalezy wigczac T1 na stale, bo uniemozIliwi to prace obwodu z R7C4).

Uwaga! Aby uzyska¢ duzg stalg czasowa, w tym i nastgpnym ukladzie kondensator elektrolityczny C1
o pojemnosci 1000 pF wspoélpracuje z rezystorem R1 = 10 MQ. Aby zmniejszy¢ prad uplywu tego duzego
kondensatora elektrolitycznego i umozliwi¢ tym prace generatora, przed uruchomieniem uktadu nalezy C1
dolaczy¢ na kilka godzin do napiecia 7...12 V.

m.technik - www.mt.com.pl
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Akumonitor przeznaczony do kwasowych (takze zelowych) akumulatoréw 12 V dziala bardzo podobnie.
Zmieniony jest tylko obwdd czujnikéw w kolektorze tranzystora T1, wspélpracujacy z bramka U2A wedlug
rysunku D. Obwéd z tranzystorem T2 i trzecim tranzystorem BC558 pracujacym w funkcji diody Zenera spraw-
dza, czy napiecie akumulatora zanadto nie spadlo. W moim modelu z R11 = 4,7 kQ prdg zadziatania wyniést
10,9 V. W praktyce nalezy zastosowa¢ prawdziwg diode Zenera (5,1 V...7,5 V) i tak dobra¢ wartos¢ R11, zeby
prog zadziatania sygnalizatora nie byl nizszy niz 10,8 V, lepiej 11...11,5 V. Na czas testéw warto zastosowac C1
= 100 nE

Poznajemy elementy i uktady elektroniczne

W wykladzie 20 zajmiemy sig¢ gtéwnie poborem pradu. Niedoswiadczeni hobbysci ciesza sig podrecznikowa
informacja, ze uktady CMOS nie pobieraja pradu. Przekonamy sie, iz w rzeczywistosci az tak dobrze nie jest.
Pobér pradu wynika z kilku zjawisk, ktére powinienes dobrze zrozumiec.

W tym celu na poczatek zbuduj uktad z ,,pomiarows diodg LED” w ukla-
dzie z rysunku 1. Mikroamperomierz (multimetr) nie jest niezbedny. Napie-
cie zasilania powinno by¢ mozliwie duze, co najmniej 9 V, lepiej 12...18 V.
Na bramce U1A zrealizowaliSmy generator. Nie zapomnij o dofqczeniu
wszystkich niewykorzystanych wejs¢ albo do nozki 14, albo 7 — nie mogq
one ,wisie¢ w powietrzu”. Niebieska dioda LED wlaczona w obwodzie zasi-
lania pokaze wizualnie, jaki jest pobér pradu. Dzieki wiaczonemu ,,0d dotu”
rezystorowi R2 mozemy tez zmierzy¢ pobdr pradu oscyloskopem. Przy po-
danych wartosciach elementéw (R1 = 2,2 kQ, C1 = 1000 pE stala czasowa
2,2 s) niebieska dioda LED powoli pulsuje — pobér pradu znacznie sig zmienia.
Dioda $wieci dos¢ jasno, co wskazuje, ze pobdr pradu jest znaczny. Fotogra-
fia 2a pokazuje méj model, gdzie przy R1 = 2,2 kQ, C1 = 10 pF i zasilaniu
12 V multimetr pokazuje $redni pob6r pradu 1108 wA (1,108 mA). Pobér pradu

mozna znaczaco zmniejszyc¢, zwiekszajac rezystancje R1.
Fotografia 2b pokazuje pobér pradu (228 pA) z elemen-
tami R1 = 20 MQ, C1 = 1 nF. Rysunek 3, zrzut z ekranu
oscyloskopu, pokazuje przebiegi napiecia w punkcie X
(kolor czerwony) oraz przebieg pradu (spadek napiecia
na rezystorze R2 = 100 Q - kolor niebieski) przy ta-
kich wartosciach elementéw. Jest oczywiste, ze uklad
pobiera prad ze Zrédla zasilania podczas tadowania
kondensatora C1 przez rezystor R1, gdy w punkcie X
jest stan wysoki. Przy napieciu zasilania 9 V przez re-
zystor R1=2,2 kQ moze poplyna¢ maksymalnie 4,1 mA
(9V/2,2 kQ)). Jednak przy R1=20 MQ poplynie nie wie-
cej niz 0,45 wA (9 V/20 MQ). A prad wedlug rysunku 3b
siega w szczytach 400 pA! Dlaczego?

Zbadajmy uktad wedlug rysunku 4. Monitor w po-
staci LED2 pokaze stan wyijscia, nie zwiekszajac pradu
plynacego przez koncéwke 14. Znéw wejscia wszyst-
kich niewykorzystanych inwerteréw trzeba polaczy¢
albo do nézki 14, albo do nézki 7. Dwa przyciski i re-
zystory o duzej wartoSci pozwalaja powoli tadowac
i roztadowywac kondensator C1. Naci$nij i przytrzy-
maj S1 przez kilka sekund - roztadujesz kondensator
do zera. Obie diody zgasng. Nastgpnie przyci$nij S2,

by naladowa¢ C1 przez R2:

v v v v po chwili niebieska dioda

‘R1 = 2,2k, C1:= 10uF { | R1=20M, C1 =1nF LED1 plynnie sie rozjasni,
ook 24mA L : : nagle zas$wieci biata dioda
LED2, a potem LED1 plynnie
zgasnie. Nastgpnie naciénij
na kilka sekund oba przyciski
— na kondensatorze ustali sig
napiecie okolo polowy na-
R R ‘ R o piecia zasilania i dioda LED1

MERERSE .ol (3] CH2:= 2900 Time 5.008ms| ©020.00ns | MIPERSE.OuU(H) CH2= 2,600 | Time 5.808ns| :20.00ns bedzie zapewne $wieci¢. Na-

FIEO0N T 0 N Sl € B 3. 120 DRIROEN T D R oo s st 8 3.120

prad
tadowania .
|Ci'przez R
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ciskajac krotko na przemian S1, S2, sprébuj uzyskac najjasniejsze Swiecenie
LED1 (zamiast przyciskéw S1, S2 mozesz tez wykorzysta¢ czujniki dotykowe
— rezystancje palca). Fotografia 5 pokazuje, ze m6j egzemplarz kostki 40106
w uktadzie z rysunku 4 pobieral okolo 750 wA pradu. Przy zabawie z krotkim
naciskaniem przyciskéw S1, S2 zauwazysz, ze zmiana stanu wyjscia powo-
duje tez migniecie LED1, co wynika z faktu, Ze nasz inwerter z kostki 40106
ma na wej$ciu obwody zapewniajace histereze. Gdyby$ zastosowat ,,zwykte”
inwertery z kostki 4069 lub ,zwykle bramki”, zmiany jasnosci diody LED1
bylyby plynne, bez takiego migniecia.

Przy okazji warto nadmienic, ze kondensator C1, a nawet malenika po-
jemnos¢ wejsciowa, jest elementem pamietajgcym. Mozna usuna¢ konden-
sator C1 i naciskajac przyciski S1, S2, ,,zapamietywac” na pojemnosci wej-
Sciowej stan niski i wysoki (to zjawisko wykorzystuje si¢ w tzw. pamieciach
nieulotnych EEPROM i FLASH, do czego wrécimy w wykladzie 24).

Mamy tez odpowiedZ na pytanie, dlaczego nie nalezy pozostawiac
wejs¢ uktadéw CMOS ,wiszacych w powietrzu”. Ot6z moze wystapi¢
niekontrolowane fadowanie czy roztadowanie pojemnosci wejSciowej
przez malenkie prady stale, ptynace albo przez niedoskonate struktury
wewnetrzne, albo, co bardziej prawdopodobne, ptynace na zewnatrz
uktadu przez zanieczyszczenia, wilgo¢ i kurz. Zmiane napie¢ mogg
tez powodowac przychodzace z zewnatrz zaklocenia zmienne. W kaz-
dym razie niekontrolowane zmiany napie¢ wejsciowych w najlepszym
przypadku zwieksza pobdr pradu, a w najgorszym moga spowodowac
btedne dziatanie urzadzenia.

Wszystkie niewykorzystane wejscia uktadéw CMOS nalezy
podlaczy¢, najlepiej do ktorejs z szyn zasilania.

I oto naocznie przekonalismy sie, ze uktady CMOS nawet w spo-
czynku pobierajg prad, gdy napiecie wejSciowe nie jest ,,czystym” sta-
nem logicznym.

Aby wyjasni¢, dlaczego uktad CMOS pobiera prad, gdy napiecie
wejsciowe ma warto$¢ w poblizu progu przelaczania, musimy wrécic
do podstawowej ,,cegietki” uktadéw CMOS — komplementarnych tran-
zystor6w MOSFET - rysunek 6.

W wykladzie 18 stusznie stwierdziliémy, ze gdy na wejéciu A wystepuje ,,czysty” stan vDD *Uzas
wysoki lub niski, wtedy jeden z tranzystoréw jest otwarty, ale drugi jest catkowicie zatkany, -
wigc pobdr pradu jest réwny zeru. Inaczej jest, gdy na wejscie A podamy napiecie okolo PMOS
potowy napiecia zasilania — wtedy cze$ciowo otwarte beda oba tranzystory i poptynie przez A b .
nie prad! Czerwone linie na rysunku 7 pokazujg zaleznos¢ tego pradu dla napiecia zasilania
10Vil5V. T2

Zapamietaj, ze ukltady CMOS pobierajq pewien (nieduzy) prad, gdy napiecia na wej- NMOS
Sciach nie sq czystymi stanami logicznymi, tylko sq zblizone do polowy napiecia zasila-
nia. Czym wyzsze napiecie zasilania, tym wiekszy jest ten prad.

A teraz kolejny aspekt sprawy: w generato-
rach napigcia wejSciowe zmieniajg sig w pobli- AMBIENT TEMPERATURE (Ty) = +25°C
zu progéw przelaczania, wiec pobér pradu nie SUPPLY VOLTAGE (VDD) = 15V
dziwi. Ale przeciez w wigkszosci uktadéw cy- 150 CURREENT ! 15
frowych podczas pracy wystepujg ,,czyste stany S PEAK T
logiczne”, a mimo wszystko uklady te pobieraja & 125 [ E
pI‘Qd E 10V VIN © =)

Wynika to z dwéch powigzanych ze sobg g o 10 E
powodéw. Po pierwsze, prad jest potrzebny g3 CURRENT \ T vo— X
do przetadowania pojemnosci. Aby to zbadac, N PEAK I—1F D 3
do wyjscia Y generatora z rysunku 8 i fotogra- E 5V Y\ S X o= 3‘[;;’ 'CI;SRTVOSS Z
fii 9 dotaczaj kondensator C2. Czym wieksza g 50 y 0.5 E
pojemno$é C2 jest przetadowywana, tym jas- 1l \
niej $wieci niebieska dioda, czyli uklad po- 25 A
biera wiecej pradu. U mnie pobér pradu byt \\
nastgpujacy: 0025 50 75 100 125 150 0

przy C2=0, IZ = 0,25 mA INPUT VOLTAGE (VI) (V)
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przy C2=1nFE I, = 0,32 mA

przy C2=10 nF I, = 0,89 mA

przy C2=100 nE I, = 4,8 mA

przy C2=1 pE I, = 5,78 mA

Rysunek 10 pokazuje przebiegi pradu zasilajacego uktad scalony
— kolor niebieski oraz mocno znieksztalcone (powinny by¢ prostokatne)
przebiegi napiecia wyjsciowego w punkcie Y — kolor czerwony przy C2
= 10 nF oraz 100 nE Gdy w punkcie X pojawia sie stan wysoki, ze zrédia
zasilania zostaje pobrana porcja energii, potrzebna do natadowania po-
jemnosci C2. Gdy potem w punkcie X pojawi sie stan niski, pojemnosé
C2 zostaje roztadowana przez rezystancje wewnetrzng wyjscia bramki.
Prad nie jest wtedy pobierany ze Zrédla zasilania, tylko porcja energii
zgromadzona w kondensatorze zostaje stracona w postaci ciepta.

Jak juz wiesz, obwody wejsciowe tranzystorow MOSFET to ponie-
kad malenkie kondensatorki o pojemnosci kilku pikofaradéw. Do tego
dochodzg rozproszone pojemnosci montazowe miedzy Sciezkami i prze-
wodami. I wlasnie konieczno$¢ przeladowywania tych pojemnosci jest

) s jednym z powod6éw zwigkszania poboru pradu wraz ze wzrostem cze-
Y ! — ___ stotliwosci przelaczania. Rysunek 11 pokazuje zalezno$¢ poboru pradu
Na _L L (mocy strat) w uktadach CMOS: czym wieksza czestotliwos¢ i wyzsze

napiecie zasilania, tym wigkszy pobér pradu.

Drugim powodem poboru pradu jest to, ze w rzeczywistych uktadach
stany logiczne nie mogg zmienic sie nieskonczenie szybko. Wyjscia maja
ograniczong wydajno$¢ pradowsa (tym mniejsza, im nizsze jest napiecie
zasilania), a tymczasem trzeba przetadowa¢ wspélpracujace pojemno-
$ci. Zmierzylem oscyloskopem stromos$¢ rosngcego zbocza w punkcie
X uktadu z rysunku 12 i fotografii 13 przy zasilaniu napieciem 12V, gdy
punkt Z dofaczony byt do plusa zasilania (V) - rysunek 14a, oraz gdy
wyijscie X zostalo obcigzone pojemnoscig pieciu wejs¢ — wtedy stromosé
zbocza sig wyraznie pogorszyla — rysunek 14b.

W kazdym razie w realnych uktadach zbocza nie sg idealnie strome.
I tu wracamy do rysunkéw 6 i 7 — sam uktad cyfrowy CMOS pobiera
pewien prad wlasnie
podczas  przelaczania,
Z uwagi na czeSciowe
otwarcie przez chwile
,dolnych” i ,gérnych”
tranzystoréow. Z uwagi
na pobér pradu najle-
piej bytoby, gdyby zbo-
cza byly jak najostrzej-
sze, najkrotsze. Wtedy
przy danej czestotliwo-
Sci przefaczania impul-

RIGOL | 70 (N o rimms o] t 4.64Y FRIGOEY T° [

“Cc2=10nF

[MEFER 26 . anl) 5 CH2= 2.06U Time 28.80us O+ 19.99ms | [MIFEE2E .60l [§ CH2= 200U Time 28.88us| B+ 19.9%nms

105 " > sy pradu zasilania beda
Ta=257C | \e:/' oL, krétsze i éredni pobér pradu bedzie mniejszy. Tlu-
= s P4 struje to rysunek 15.
g RVy QT
20t v"?' C N Wynika stad wazny wniosek: w ukladach
= *Qo\' 7 cyfrowych CMOS sredni prqd zasilania moze
g | \)Q?\’r 1] 1/ by¢ niewielki, ale ma postac stromych i silnych
£ 103—, 9 A d impulséw, ktore wywolujg znaczqce spadki na-
< 1 piecia na rezystancjach sciezek i przewodow,
E 1AL A a takze powodujq powstawanie na ich indukcyyj-
= 102 PidVd LOAD CAPACITANCE C, =50pF| T0Sciach przepiec wynikajqcych z samoindukcji
= * f (11pF FIXTURE + 39pF EXT) oraz drgan rezonasowych.
5 e |7 | _ q O] q
s A = === C_=15pF Rysunek 16a pokazuje przebiegi w ukladzie
E o | (11pF FIXTURE + 4pF EXT) z rysunku 12 i fotografii 13 bez kondensatora C2
10k 100k 1™ 10M 100M (X-Z zwarte). Linie czerwone to przebieg napiecia

f, czestotliwos¢ pracy (Hz) zasilajacego na nézce 14, a niebieskie to przebiegi
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w punkcie X. Wlasnie z uwagi na pasozytnicze indukcyjnosci
i pojemnosci, impuls pradu zasilania w chwili przetaczania
powoduje powstanie szkodliwych oscylacji napigcia zasilania.
Dodanie w obwodzie zasilania V  szeregowej indukcyjnosci
10 mikrohenréw w postaci matego dlawika (fotografia 17a)
zwiegksza takie oscylacje — rysunek 16b. Problem rozwigzuje
(rysunek 16c) dodanie w obwodzie zasilania réwnolegtego
kondensatora filtrujacego C2 = 100 nF, jak na fotografii 17b.
Tu masz uzasadnienie, dlaczego zawsze obwody zasilania po-
winny by¢ filtrowane kondensatorem umieszczonym blisko
uktadu scalonego.

Sprawa ,$mieci” w ukladach cyfrowych ma tez inny
aspekt: ot6z juz jednostopniowy inwerter CMOS wedlug ry-
sunku 6 przy napieciach wejsciowych w poblizu progu przeta-
czania okazuje sig szybkim wzmacniaczem odwracajacym o znacznym wzmoc-
nieniu. Kazdy ,,zwykly” inwerter i ,,zwykta” bramka odwracajaca (NAND, NOR)
moze peti¢ funkcje wzmacniacza, co sygnalizowatem juz w wykladzie 18
na rysunku 19. Zapamietaj: ukfady cyfrowe przeznaczone sq do pracy ,,dwu-
stanowej”, ale w rzeczywistosci sq to wzmacniacze o duzym wzmocnieniu
i o duzej szybkosci. Gdy na wejsciach wystepuja ,.kanoniczne”, ,,czyste” stany
logiczne, wzmacniacze te sa w stanie nasycenia i probleméw nie ma. Nato-
miast gdy na wejSciach napiecia sa zblizone do polowy napiecia zasilania, wte-
dy uktady te jak najbardziej s wzmacniaczami o duzym wzmocnieniu i duzej
szybkosci. W literaturze mozna znalez¢ informacje o wzmocnieniu i pasmie jak
na rysunku 18. A to oznacza ryzyko, ze, po pierwsze moze w nich wystapi¢
samowzbudzenie, a po drugie, ze beda wzmacnia¢ jakies przychodzace z ze-
wnatrz zaklécenia.

I tu dochodzimy do bardzo waznych wnioskéw praktycznych: otéz przy
powolnych zmianach napiecia wejsciowego uklady cyfrowe przez pewien czas
sq najprawdziwszymi
wzmacniaczami liniowy-

c2 Vop
100nF

NIE
montowac
!

£-|]_> 12
U1F
11-|l> 10
U1E
lbi-[l_>0——8
uU1D
..i]]_ 6
u1cC
3 4
— L
uU1B
EENw FEEEEE =8
EEEw FEEEE =N

RIGOM T'C 0N b Ao B F 7.28U DRIGOMN T 0 NN fronne A W F 7.28U
mi i mogg si¢ wzbudzic. S i [
Tlustruje to rysunek 19. o )
Aby  zminimalizo-

wac, a wladciwie usunaé
problem, wszystkie zbo-
cza sygnaléw cyfrowych
powinny by¢ maksymal-
nie ostre. Czas trwania
zboczy powinien byé g

""""""""""" zwarte punkty W-Z "
(punkt Z-dotaczony do V)

wyjscie X nieobcigzone

zwart:e punkty X - Z
wyjécie X obcigZone
piecioma wejsciami CMOS

jak najkrétszy, rzedu

MIFED 2 .00 |5 Time 20.08ns 0-71.20ns | MIFER 2.08U |5 Time 20.88ns ©°71.26ns
nanosekund. Przy nor-
malnej wspélpracy wyjsé u I
i wejs¢ uktadéw cyfrowych nie ma z tym problemu, ale przeciez przebieg
w poprzednim wykladzie omawialiémy wspéiprace z obwoda- wejsciowy

mi RC (takze o duzej stalej czasowej, czyli o bardzo tagodnych
zboczach) i wtedy jak najbardziej moglyby sie pojawi¢ problemy
z niepozadanymi drganiami. Bardzo skutecznym lekarstwem
jest zastosowanie uktadéw z wejsciami Schmitta, czyli z histe-
rezg. Dzigki wystgpowaniu histerezy na wejsciu, uklady takie
nie boja sie nawet bardzo powolnych zmian napie¢ wejsciowych

nus

i nie ma drgan przy przelaczaniu. I wlasnie gléwnie dlatego, by
podczas elementarnego kursu PKE unikna¢ takich problemoéw,
zdecydowalem, ze w zestawie EQAW09 zamiast , zwyklych” in- u
werteréw 4069 i ,,zwykltych” bramek NAND 4011, wykorzystuje-
my wersje ,,ze szmitem”, czyli 40106 i 4093.

Pozostanmy przy problemach ,$mieci”, samowzbudzenia
i zaktécen. We wzmacniaczach analogowych o duzym wzmoc-
nieniu przykladalismy duzg wage do filtrowania (odsprzegania)

ostre zbocza - krotkie impulsy pradu

tagodne zbocza — diugie impulsy pradu

m.technik - www.mt.com.pl
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 wukladziezrys. 12
+ szeregowy diawik 10uH

w uktadzie z rys. 12
+ szeregowy dtawik 10uH
w obwodzie zasilania Vpp w obwodzie zasilania Vpp
B B c2=0 B C2=100nF

W ukiadzie z rys. 12
:C2=0
(patrz tez rys. 14b)

CHi= 2.86U |90 MikE 2.06U Time 100.8ns| 0+412.0ns | CHi= 2.000 |3 MikE 2.660 Time 160.6ns ©+412.0ns | CH1x= 2.60U (5 NIk 2,600 Time 100.0ns ©+412.06ns

obwodéw zasilania. Podobnie powinno by¢ w uktadach cyfrowych,
poniewaz sg one szybkimi wzmacniaczami o duzym wzmocnie-
niu, pobierajg prad w sposéb impulsowy, a silne impulsy pradowe
o stromych zboczach powodujg powstawanie znaczacych spadkéw
napie¢ i przepiec¢ na rezystancjach i na indukcyjnosciach Sciezek
i przewodow. Ogdlnie biorac, wlasnie ze wzgledu na szybkos¢ i im-
pulsowq prace ukladéw cyfrowych, obwody zasilania i obwody
masy w ukladach cyfrowych sa zdecydowanie bardziej ,,zasmieco-
ne” niz w ukladach analogowych, a powstajace zaklécenia moga
by¢ przyczyng blednej pracy ukiadéw cyfrowych. Czym szybsze
uklady, tym bardziej trzeba na to zwraca¢ uwage.

Dawniej dobrym zwyczajem elektronikéw-konstruktoréw byto
stosowanie kondensatora ceramicznego 100 nF blisko koncowek
zasilania KAZDEGO uktadu cyfrowego oraz kondensatora elektroli-
tycznego 10 wE..100 wF na kazde 10 cyfrowych uktad6w scalonych.
Dzi$ wielu mlodych elektronikéw nie rozumie zagrozen i lekcewa-
zy omawiany problem. Zwykle okazuje sig, ze brak kondensatora

odsprzegajacego (filtrujacego) zasilanie nie powoduje proble-
mow, ale gdy juz spowoduje i gdy pojawia sig zadziwiajace

ok Veg-3av bledy w dziataniu, wtedy nieswiadomy problemu elektro-

- Cp N nik jest jak dziecko we mgle i gotow jest dopatrywac sie

0 = o] O w elektronice dziatania sit nieczystych i magii. Tymczasem

2 | vee-uv \ przyczyna bardzo dziwnych do wytlumaczenia zacho-

=0 AN wan ukladéw cyfrowych, w tym mikroprocesoréw, czesto

3 Ve =+18V sg elementarne bledy dotyczace obwodéw zasilania: brak

§zn— kondensatoréw filtrujacych i zbyt duza rezystancja zbyt
E waskich i zbyt dtugich $ciezek zasilania i masy.

10 Podsumujmy: zapamietaj raz na zawsze, ze uklady

CMOS nie pobierajq prqdu jedynie w spoczynku, przy

o ,'0 “I,z "',a "I,a L ,.',s Ty ,l.,s obecnosci na wejsciach czystych stanow logicznych,

10 0
OPERATING FREQUENCY — Hz

natomiast podczas pracy pobor pradu jest tym wiekszy,
im wieksza jest czestotliwoscé przelqczania i czym tagod-
niejsze (dluzsze) sq zbocza impulsow.

Utrwal sobie tez drugi bardzo wazny wniosek: ukfa-
X X dy cyfrowe CMOS sq szybkie i pobierajq prqd w po-
A

staci krotkich impulséw w chwilach przelqczania.
Silne impulsy pradu zasilania mogq wywola¢ znaczq-
ce spadki napiecia i oscylacje na rezystancjach i in-
dukcyjnosciach montazowych. Aby zmniejszy¢ poziom
lEintalicsitanacyiaczen takich zakldcen, nalezy odpowiednio filtrowa¢ obwody
zasilania ukfadéw cyfrowych. Zazwyczaj wystarcza

zastosowanie w ukladzie cyfrowym jednego kondensa-

tora ceramicznego 100 nF i jednego elektrolitycznego

10...220 pF wedtug rysunku 20. Dobrym zwyczajem jest

stosowanie kondensatora ceramicznego 10...100 nF jak

najblizej koncowek zasilania kazdego uktadu scalonego.

A teraz zbudujmy kilka pozytecznych uktad6w.

oscylacje wzbudzajacego si¢ wzmacniacza W niektérych generatorach RC bardzo zalezy nam

1N
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na jak najmniejszym poborze pradu, co osiggamy, stosujac jak najwiek-
sza warto$¢ rezystancji R i obnizajac napiecie zasilajgce nawet ponizej
katalogowej dla CMOS4000 granicy 3 V. Czesto w obwodzie zasilania
stosujemy szeregowy rezystor ograniczajacy prad (plus kondensator
filtrujacy zasilanie) i pozwalamy, zeby napiecie zasilania ,samo sie
dobralo”. Tego typu rozwiazanie wykorzystalismy

I ¢ +—o
Lo *
uktady 100nP 2 52
eyfrowe ceramiczny
Lelektrolit”
T L .20 o

w dwdch ukladach tytutowych. W ukfadzie z ry-
sunku 21 i fotografii 22 taki szeregowy rezystor ma
az 10 megaomow, dzieki czemu przy zasilaniu 12 V
sam generator (I,) pobiera okoto 1 pA. Tak! Tylko
1 mikroamper pradu!

W moim modelu napigcie zasilajace U, wyno-
sifo wtedy okolo 2 V. Przy tak niskim napieciu za-
silania wydajno$¢ pradowa wyjs¢ jest bardzo mata
i trzeba zastosowac ,,tranzystory posredniczace” T1,
T2.

Przeprowadzilem tez proby tego ukladu
ze zwartym rezystorem R. Ten egzemplarz kostki

T1=BC548
T2 = BC558

40106 pracowal juz od napiecia 1,48 V. Rysunek 23
pokazuje przebiegi w punktach X (niebieski) i Y
(czerwony) przy dofaczeniu migdzy nézke 4 a masg rezystora
22 kQ - jak wida¢, wydajnos¢ pradowa wyijscia jest wtedy bar-
dzo mata, rzedu 25 mikroamperéw. e
h o 2 q A4 . Hm
Zmierzylem tez pobér pradu przy kilku wartosciach napie-  wm
cia zasilania:

przy V. =3 VI ~4pA -l
przy V,, =4 VI, ~ 16 pA L

przy V,, =5VI

L] £
¢~ 36 pA »
przy Vo, =7 VI, ~ 0,1 mA
przy V,, =9 VI, ~0,2mA

przy V,, = 12 VI, ~ 0,4 mA

2 £ @ 208

przy V,, = 15 VI, ~ 0,6 mA RIGONN run s

Inne egzemplarze dadzg inne wyniki, ale w kazdym razie przy
niskich napieciach zasilania pobér pradu jest zaskakujaco maty.

Przy bardzo malych pradach trudno jest zmierzy¢ napiecie,
bo woltomierz w tanich multimetrach ma rezystancje wejsciowa
1 MQ i dofaczenie jej powoduje duze bledy. Napiecie stale mozna
zmierzy¢, zupelnie nie obcigzajac ukladu metodg kompensacyjna,
na przykiad wedlug rysunku 24. Potencjometr nalezy tak ustawic,
zeby woltomierz V1 pokazywat zero — wtedy napigcie U, jest rowne

napigciu Uy, czyli wskazaniom woltomierza V2.

Jest tez klopot z pomiarem bardzo matych pradéw. Zwykle naj-
nizszy zakres (mikro)amperomierza to 2000 pA, ale duzo mniejsze
prady mozna mierzy¢ za pomoca... woltomierza. Mozesz na przyktad
zmierzy¢ prad uplywu kondensatora elektrolitycznego wediug rysun-
ku 25. Wskazania woltomierza nalezy podzieli¢ przez jego wewnetrz-
ng, wbudowang rezystancje (wynoszacg 1 MQ lub 10 MQ - trzeba
zajrze¢ do instrukeji). Tanie multimetry o rezystancji 1 MQ na najniz-
szym zakresie 200,0 mV pozwalajg mierzy¢ prady 0...200 nA z roz-
dzielczoscig 0,1 nA!

A jesli jesteSmy przy bardzo matych pradach, mozesz zmierzy¢

prad wsteczny diody, a $cislej fotodiody. Zestaw uktad wedtug rysunku 26a.
Niebieska dioda LED2 jest tylko po to, zeby obnizy¢ napiecie na ,,fotodiodzie”.
Odczytang warto$¢ napiecia podziel przez rezystancje wewnetrzng woltomie-

rza (1 MQ lub 10 MQ). Sprawdz, jak zmienia sig prad pod wplywem o$wietle-
nia. U mnie prad ciemny struktur, niezalezny od o§wietlenia, nie przekraczat

5 nanoamperow, a po o$wietleniu diody zwigkszal sie do ponad 20 nA.

Nastepnie zbuduj uktad czujnika $wiatta wedlug rysunku 26b. Sprébuj

Iw

MIFER 206mU [E CH2=  2600m.)

7..12V

tak dobrac¢ rezystor R1 (ktéry likwiduje wplyw pradu zerowego, niezaleznego

Time 108 .8ms 0+71.20ns

woltomierz
(multimetr)

(nanoampery)

o=

elektrolityczny

m.technik - www.mt.com.pl




PRAKTYCZNY KURS ELEKTRONIKI

od o$wietlenia), zeby przy Swietle
brzeczyk pracowal, a w ciemnosci
(np. w szufladzie) milczal. Jezeli
to sig uda (co zalezy od wlasciwosci
uzytych tranzystoréw i diody LED
RGB), wtedy rozbuduj uklad we-
dlug rysunku 27 i fotografii 28.

Stworz Inteligentny efekt RGB,
ktory bedzie sig automatycznie wia-
czal po zapadnieciu zmroku. Dioda
LED RGB, oprdcz swojej podstawo-
wej funkeji, odgrywa tez role foto-
diody - czujnika swiatla.

Generator na bramce U1B wy-

twarza w punkcie A waskie do-
datnie szpilki. Przez wiekszos¢

uic

10J:|_

R11 1

. ;
B EEEEE SEEEE SEEEN ZE=

woltomierz
(multimetr)
Vbp LED1
| T1 RGB
BC558 R154,7k  U1A
& 1 B
C6 <
100nF R14 4,7k
R3 <
10k | R134,7k 1

(100k+47Kk)

BCSIg czasu tranzystor T1 jest otwarty
i umozliwia prace trzech genera-

+[|I__| tor6w U1A, U1C, U1D, dajacych
réznokolorowy efekt $wietlny.
00K 10uF Gdy w punkcie A pojawi sig stan
9 wysoki, T1 zostaje zatkany. Tran-
zystor T5 wymusza w punkcie
g +[|I—-| B stan niski, czyli na wyjsciach
C4 generatoréw stan wysoki, przez
47k 10uF co dioda LED RGB moze praco-
wac jak na rysunku 26b. W tym
krétkim czasie kilkudziesieciu
milisekund uktad sprawdza jas-
nos¢ otoczenia. Jezeli jest widno,
tranzystory T2..T4 przewodza,
kondensator C2 pozostaje rozla-
dowany, w punktach C i B jest
stan niski, wiec generatory U1A,
U1C, U1D nie pracujg. Efekt
$wietlny pozostaje wylaczony.
Gdy jednak zrobi sie ciemno,
tranzystory T2...T4 pozostang za-
tkane, a kondensator C2 nataduje
sig przez R6 i diode D2, w czym
nie przeszkodzi R8 o znacznie
wiegkszej rezystancji. W punktach C, B na dluzszy
czas pojawi sie stan wysoki. Gdy znéw w punkcie
A pojawi sie stan niski, T5 zostanie zatkany i za-
czng pracowaé generatory U1A, U1C, U1D. Dla
lepszego efektu §wiatto diody LED RGB dobrze
byloby rozproszy¢, choéby za pomocg matowej
torebki foliowe;.

R5 trzeba dobrac, Zeby czujnik $wiatta rea-
gowal na zmiany o$wietlenia. Z uwagi na prace
z ekstremalnie matymi pradami i rozrzut para-
metréw LED RGB i T2..T4 nie moge zagwaran-
towaé, ze uzyskasz taki sam efekt, jak w moim
modelu (z R5 = 470 kQ, R8 = 47 kQ), ktdérego
dziatanie pokazuje filmik dostepny w Elportalu
(www.elportal.pl/pke).

W nastegpnym wykladzie zajmiemy sig blizej
przerzutnikami. Hl

Piotr Gorecki
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