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PRAKTYCZNY
KURS ¢z 21
ELEKTRONIKI

Oto dwudziesta pierwsza cze$¢ PRAKTYCZNEGO KURSU ELEKTRONIKI, ktéry zainaugurowaliémy w MT 2/2013

i bedziemy kontynuowac w kolejnych wydaniach. Zainteresowanie kursem jest olbrzymie, dlatego zdecydowalismy
sig umozliwi¢ Czytelnikom dolgczenie do niego w dowolnym momencie. Wszystkie poprzednie czgsci sg dla wszyst-
kich dostgpne w formacie PDF na stronie www.mt.com.pl. Mozna z nich korzysta¢ w komputerze lub sobie je wy-
drukowaé. 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 zapoznac sig z zasadami KURSU i dotgczy¢ do kursantéw. ZAPRASZAMY!

Jesli nie masz bladego pojecia o elektronice, ale chetnie
by$ 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 sktada sig z projektu
i wykladu z éwiczeniami, przy czym projekt to konkretny
uktad elektroniczny samodzielnie montowany i urucha-
miany przez ,kursanta”. Pewnie myslisz sobie — pigknie,
ale jak ja mam montowa¢ uklady, nie majac lutownicy
ani zadnych czesci elektronicznych. Ot6z jest rozwiazanie!
Lutownicy nie bedziesz w ogéle uzywac, gdyz wszystkie
uklady bedg montowane na plytce stykowej, do ktérej
wklada sig ,,n6zki” elementéw na wcisk.

I rzecz najwazniejsza! Wydawnictwo AVT przy-
gotowalo zestaw EAWO09, zawierajacy plytke stykows
i wszystkie elementy, jakie bedg potrzebne do wykonania
kilkunastu projektéw zaplanowanych w PKE. Zestaw
EdWO09 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 kupowaé! Dostaniesz ten zestaw
za darmo, jesli jestes prenumeratorem MT lub wykupisz
wkrétce prenumeratg. Wystarczy wystaé na adres:
prenumerata@avt.pl dwa zdania:

,Jestem prenumeratorem MT i zamawiam bezplatny
zestaw EQW09. M6j numer prenumeraty: .............c........

Jesli otrzymamy to zaméwienie przed 28 pazdziernika
2014 r., to zestaw EdW09 wyslemy Ci w potowie listopa-
da 2014 r., wraz z grudniowym 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 otrzymujg
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
,Mtodego Technika”
przygotowano Pakiety Szkolne
zawierajgce

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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Projekt 21
Centralka alarmowa

Prosta, ale w pelni uzyteczna centralke alarmowsg mozesz zrealizowac¢ wedlug rysunku A i fotografii
tytutowe;j.

Uwaga! Jak podane jest u géry schematu, diody D5, D6, D7 to zlacza kolektor-baza tranzystor6w PNP
typu BC558, o czym przypominajg niebieskie literki C, B.

Centralki alarmowe standardowo zasilane sg z akumulatora napieciem 12 V, ktére caly czas poda-
ne jest na punkty P, M. Uzytkownik obsluguje centralke za pomoca przetacznika S2, dobrze ukrytego
wewnatrz chronionego pomieszczenia. Gdy punkt S jest dotaczony do plusa zasilania, centralka jest
wylaczona i nie pobiera pragdu. Zwarcie punktu S do masy rozpoczyna prace. Stan centralki sygnalizuje
trzykolorowa dioda LED.

Centralka ma dwie linie dozorowe L1 i L2. W liniach tych w stanie czuwania plynie niewielki prad
(ok. 1,2 mA). Natychmiast wywota alarm przerwanie linii L1, w ktérej sg szeregowo polaczone np.
czujniki otwarcia okien, czujniki zbicia szyby, pasywne czujki podczerwieni (PIR) lub tzw. czujki dualne.
Wiacza sig wtedy przekaznik uruchamiajgcy syrene i ewentualne zdalne powiadomienie.

Natomiast linia zwloczna L2 chroni tylko drzwi wejSciowe. Jej przerwanie wlaczy brzeczyk, ale
wlasciwy alarm wywola dopiero po czasie opéznienia (okolo 10 sekund). Po otwarciu drzwi wilasciciel
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ma wigc tyle czasu, by wylaczy¢ alarm wylacznikiem S2 ukrytym 100k

w sobie wiadomym miejscu. Przypomina mu o tym dzwigk brzeczyka. U1B

Linia zwloczna L2 jest tez zupelnie nieaktywna przez okoto 10 sekund 3 4 - u2D

po wlaczeniu centralki przetacznikiem S1, co umozliwi wlascicielowi *I ii >0—-| 1
wyjécie i zamkniecie drzwi. W tym czasie §wieci zielona struktura 1fon A2 —[l_

diody LED, a gdy centralka czuwa, niebieska struktura sygnalizuje
to migotaniem.

Centralka ma dodatkowo uklad pamieciowy, ktéry zapamietuje fakt wystgpienia alarmu i sygnalizuje
to §wieceniem czerwonej struktury. Przycisk S1 stuzy do kasowania pamieci alarmu.

Alarm dziata wigc w powszechnie przyjety sposéb: nawet krétkie naruszenie gtéwnej linii L1 powodu-
je wywolanie alarmu na czas okoto dw6ch minut; na taki sam czas wlgczy alarm trwate przerwanie linii
(by w razie jakiej$ awarii alarm nie wyt dlugo ku utrapieniu sgsiadéw).

Opis ukladu dla ,,zaawansowanych”

Centralka ma by¢ caly czas pod napigciem. Gdy punkt S jest dolaczony do plusa zasilania
(SPOCZYNEK), wtedy wszystkie kondensatory elektrolityczne sg naltadowane, co zapewnia ich nieza-
wodng prace. W punktach A, B napiecie jest rGwne zeru i obie linie L1, L2 sg nieczynne. W punktach C,
D, E, F jest stan wysoki, a w punkcie G — niski.

Po zwarciu punktu S do masy (PRACA) od razu pojawia sig napigcie zasilajgce w punkcie A i linia L1
jest gotowa do pracy i moze natychmiast wywota¢ alarm.

Zas$wieca sig zielona kontrolka sterowana przez T3. Kondensator C7 zaczyna si¢ pomalu roztadowy-
wac przez R10, przez co stan wysoki w punkcie B pojawi sig okolo 10 sekund po wilgczeniu alarmu.
Zgasnie zielona lampka i zacznie pulsowac kontrolka niebieska, sterowana przez generator U2B, sygnali-
zujaca czuwanie centralki.

Nawet krotkie (ale powyzej 50 ms) przerwanie linii L1 spowoduje pojawienie sig stanu niskiego
w punkcie G, a dzieki kondensatorowi C5 na chwile takze w punkcie F. Zmieni to stan przerzutnika RS
na bramkach U1D, U2C, ktéry wraz z R8, C6 jest gtéwnym uktadem czasowym alarmu — w punkcie G
pojawi sie stan wysoki, co wlaczy przekaznik REL. Wiaczy tez strukture tyrystorowa T4, T5, za§wiecajac
trwale czerwong kontrolke pamieci alarmu (ktéra mozna zgasi¢, naciskajac S1).

Kondensator C6 bedzie sie¢ pomalu roztadowywat przez R8, co po okolo 100 sekundach wylaczy alarm.

Natomiast przerwanie linii zwlocznej L2 wywola stan niski w punkcie D, co przelaczy przerzutnik
zbudowany z U2A, U2D. Odezwie sie brzeczyk Y1 i w punkcie E pojawi sie stan niski, przez co C3 za-
cznie sig roztadowywac przez R3. Po okolo 10 sekundach przerzutnik powrdci do stanu spoczynkowego,
czyli w punkcie E pojawi sig znéw stan wysoki. Dzigki obwodowi C4, R4 na chwile otworzy to tranzystor
T1, ktéry wlaczy uktad czasowy alarmu (U1D, U2C).

W takiej konfiguracji trwate przerwanie linii zwlocznej L2, chronigcej zazwyczaj tylko drzwi wejscio-
we, spowoduje prace bramki U2A jako generatora i syrena alarmowa bedzie wiaczona niemal bez prze-
rwy. Aby trwale przerwanie linii L2, na przyktad wskutek jakiej$ awarii, spowodowato tylko jednokrotny
alarm, wystarczy pomiedzy bramki U1B, U2D wlgczy¢ obwé6d RC wedlug rysunku B.

Oczywiécie mozna wedlug potrzeb modyfikowa¢ czasy alarmu (R8, C6), czasu na wejscie (R3,

C3) oraz czasu na wyjscie (R10, C7), stosujac kondensatory w zakresie 100 wF..1000 pF i rezystory
100 kQ...1 MQ.

Zachowanie mojego modelu z fotografii tytutowej pokazane jest na filmiku, dostgpnym w Elportalu

pod adresem www.elportal.pl/pke.

Poznajemy elementy i uklady

elektroniczne Voo

W tym wykladzie zajmiemy sig blizej prze- a) {: b)
N

Vbp

OR

rzutnikami. Juz wcze$niej, w wyktadzie 3,
realizowali$my najprostsze dwustanowe
przerzutniki RS (reset/set — wylacz/zalacz). Vbp
Cho¢ w podrecznikach dziatanie przerzut- SetI
nikéw opisuje sie w rézny sposob, m.in. za {

reset

NAND

pomocy tabeli i graféw, my chcemy podejsé¢
do zagadnienia jak najprosciej i od strony
jak najbardziej praktycznej. Dlatego mozemy
rozumieé, ze wejscia takich przerzutnikow
RS majg stany spoczynkowe i stany ak-
tywne. Dla przerzutnika RS z bramek NOR

m.technik - www.mt.com.pl
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z rysunku 1a stanem spoczynkowym wejsé jest stan niski L, czyli zero logiczne (0). Stan wyj$¢ mozemy
zmienia¢, podajac na wejécia stan aktywny — w tym przypadku wysoki (H), czyli jedynke logiczna. Dla
przerzutnika z bramek NAND z rysunku 1b stanem spoczynkowym wejs¢ jest stan wysoki, a stan wyjs$¢
mozemy zmienia¢, podajac na wejscia stan niski.

Przerzutniki zwykle majg dwa wyjscia: proste Q i zanegowane (Q\).

Takie przerzutniki RS nazywamy asynchronicznymi, poniewaz stan ich wyj$¢ moze zmieni¢ sie w do-
wolnej chwili, tuz po pojawieniu sig stanu aktywnego na wejsciach. W praktyce okazalo sie, ze jeszcze
bardziej pozyteczne sg tzw. przerzutniki synchroniczne, w ktérych stany wyj$é moga zmieniac sie tylko
w §ci$le okreslonych momentach, wyznaczonych przez tak zwany sygnat zegarowy (przebieg taktujacy).
Na rysunku 2 pokazany jest bodaj najprostszy asynchroniczny przerzutnik RS. Dodanie dwéch bramek
na wejsciach wedtug rysunku 2b daje przerzutnik RS z dodatkowym wej$ciem zegarowym oznaczanym
CL (albo CP), gdzie zmiany stan6w moga nastepowac tylko w obecnosci (dodatniego) impulsu zegaro-
wego. Literki CL (CP) na wejs$ciu zegarowym pochodzg od angielskiego clock — zegar. Tylko w obecnosci
poziomu (stanu) wysokiego na wejsciu zegarowym CL, bramki przepuszcza dalej dodatnie impulsy
z wej$¢ S, R. Dodanie inwertera wedlug rysunku 2c daje przerzutnik z pojedynczym wejsciem, ozna-
czonym D (ang. Data — dane). Takze i tutaj stan wyj$¢ moze zmienia¢ sie wylacznie podczas trwania
(dodatniego) impulsu zegarowego. Natomiast gdy na wejsciu CL panuje stan niski, stan wyj$¢ przerzutni-
ka nie moze sie zmieni¢ — uzyskaliSmy przerzutnik D-latch (zatrzask), ktéry czasem znajduje praktyczne
zastosowanie.

Interesujaca jest tez konfiguracja z rysunku 2d, gdzie mamy dodatkowe sprzezenie z wyj$é na wej-
Scia. Jest to bardzo prymitywna wersja tak zwanego przerzutnika toggle (przeskakujacy, przetaczajacy),

Vce przerzutnik T
R5 100k

Vce Vce
LED2 W2

generator 100CI:2
n

R12,2k R7 10k +

C2
1000pF

o . R6 100k ,_Ul: B
0,5nF uktad ksztattowania impulséw | }
V zwanego dwojka liczaca, gdzie kazdy impuls

na wejsciu zegarowym CL (Clock) powoduje
zmiane stanu wyjécia na przeciwny.
Zbadajmy teraz taki przerzutnik w uktadzie
z rysunku 3 i fotografii 4. Oprécz przerzutnika
zbudowanego na uktadzie U2 wedlug rysun-
ku 2d mamy prosty generator z inwerterem
U1A, obwdd formowania impulséw z inwer-
terami U1C...U1F oraz monitor impulséw
z rezystorami R3, R7 i dwiema niebieskimi
diodami LED. Aby uzyska¢ mozliwie duzg
czestotliwos¢ pracy, rezystancja R1 jest mata
(2,2 kQ), a pojemnosé¢ C1 wynosi 0,5 nF i jest
uzyskana przez szeregowe polaczenie dwéch
kondensatoréw 1 nF. Dziwny obwdd z rezysto-
rem R4 i diodg D1 jest rodzajem bramki OR,
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jak pokazuje rysunek 5a. Uklad ksztaltowania impul- A A
sow jest wigec odpowiednikiem uktadu z rysunku 5b. f_ X

Rezystor R2 wraz z pojemnoscig wejSciowa inwertera . - BD
U1D tworzy uklad opézniajacy RC i dodatkowo wydluza D

czas impulsu. Rysunek 6, zrzut z ekranu oscyloskopu,
pokazuje przebiegi w punktach E G ukladu z rysunku 3,
gdzie czestotliwo$¢ pracy generatora wynosi ponad

400 kHz, a impulsy zegarowe w punkcie F (CL) majg
dlugosé nieco ponad 200 ns. Kazdy impuls na wejsciu
zegarowym CL powoduje zmiane stanu przerzutnika,

a wiec przerzutnik ten dzieli czestotliwo$é przez dwa
(jest tzw. dwdjka liczaca), co zreszta jest wprost podane
na ekranie oscyloskopu. W Elportalu (www.elportal.
pl/pke) mozna znalez¢ film pokazujacy prace mojego
modelu z elementami R1=dd1 MQ i C1=1 uF. Diody
LED1, LED2 pokazuja tam, ze kazdy impuls z genera-
tora G zmienia stan przerzutnika na przeciwny.

Nawet bez glebszej analizy tatwo zauwazyc¢,
ze dwoéjka liczaca z rysunku 3 zawiera w sobie
przerzutnik RS (U2B, U2C) i ze kazdy krétki impuls
podawany na wejscie zegarowe (CL) przerzutnika
T przejdzie tylko przez jedng z bramek U2A, U2D: !
albo na wejscie R, albo S przez te bramke, na ktérej & AR M |
drugim wejsciu panuje stan wysoki. Polgczenia sg tak
dobrane, ze zmienia to stan przerzutnika na przeciw-
ny. Otrzymali$my dziatajacy dzielnik czestotliwos$ci
przez 2, ale o tyle niedoskonaly, ze musi by¢ on stero-
wany krétkimi dodatnimi impulsami zegarowymi o $ci$le dobranym czasie trwania. Gdyby czas trwania
impulséw zegarowych byt krétszy lub dtuzszy, przerzutnik ten nie bedzie prawidtowo pracowat.

Aby prawidlowo pracowatly egzemplarze ukladu U2 o r6znych czasach propagacji, dodany jest nie
tylko rezystor R2, wydluzajacy impulsy zegarowe, ale tez dwa rezystory R5, R6 (100 kQ), ktdre z pojem-
no$ciami wspéipracujgcych wejscé tworza uktady opézniajace. Opéznienie wprowadzane przez R5, R6
pozwala przerzutnikowi pracowacé przy nieco dluzszych impulsach zegarowych.

Szczegblowa analiza problemu opéznien i dlugosci impulséw bylaby zbyt zawita i zdecydowanie wy-
kraczataby poza ramy kursu PKE. Najbardziej dociekliwi Czytelnicy moga przeanalizowa¢ zagadnienie
samodzielnie lub poszuka¢ informacji w literaturze, a jesli posiadajg oscyloskop — obejrze¢ wystepujace
przebiegi. W kazdym razie kluczowe znaczenie w pracy tego i innych przerzutnikéw majg malenikie
op6znienia, wprowadzane przez tworzace go

bramki.
Problem jest o tyle wazny, Ze bardzo A‘”e D)ﬂ X
czesto te malenkie opéznienia decydujg

Frasll =427 4kHz Froeali=21T, TkEz
e an i g s ins

[Hi= 5.820 IR S.ind Tiwe So2.0ns ll'l."n.'l.".'.':'

o prawidlowej badZ nieprawidtowej pracy
uktadéw cyfrowych. Dlatego musimy po-

zna¢ cho¢ zarys tego waznego | | |
zagadnienia.

W zasadzie tranzystory
MOSFET, tworzace uklady
CMOS, mogtyby by¢ niemal
nieskonczenie szybkie, bo-
wiem tranzystory te (w przeci-
wienistwie do bipolarnych) bez
op6Znienia reagujg na zmiany
napiecia bramki. Teoretycznie
tranzystor MOSFET mégltby
mie¢ czas wlgczenia i wy-
taczenia rzedu 0,1...0,3 na-
nosekundy, czyli ponizej
miliardowej czesci sekundy.
Tak, tylko w praktyce problem
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wynika z koniecznosci przetadowania pojemnosci bramek wszystkich tranzystor6w sktadowych przez
wewnetrzne tranzystory, ktére maja nieduza wydajnos$¢ pradowa. Przygotowujac to ¢wiczenie, polaczy-
tem wszystkie cztery bramki kostki 4093 w szereg wedtug rysunku 7 i zbadatem ich prace ze wszystkimi
posiadanymi egzemplarzami ukladu 4093 - fotografia 8. Zbadalem przebiegi w punktach A, X (obser-
wowalem opadajgce zbocza) i zmierzylem czasy propagaciji, czyli op6znienia. Rysunek 9, zrzut z ekranu
oscyloskopu, pokazuje czerwone wejsciowe przebiegi w punkcie A i opéZnione niebieskie przebiegi
wyjsciowe w punkcie X trzech moich kostek 4093, o najwiekszym, srednim i najkrétszym czasie propa-
gacji (przy napieciu zasilania 12 V). Jak wida¢, posiadane przeze mnie egzemplarze majg czasy propa-
gacji przez 4 bramki w zakresie 108...256 nanosekund, czyli pojedyncze bramki majg opéZnienie rzedu
27...64 nanosekund. Nic dziwnego, ze najwolniejsze egzemplarze nie chcialy pracowa¢ przy impulsach
zegarowych o czasie trwania 100 ns (bez rezystora R2), bo w nich czas propagacji przez dwie bramki jest
wiekszy (128 ns), wiec przerzutnik nie zdazy! sie zatrzasngc.
Podkreslam, ze podane wlasnie czasy dotyczg napiecia zasilania
12 V. Przy nizszym napieciu czasy propagacji sq znacznie diuzsze.
Na przyklad przy napieciu zasilania 12 V méj uktad formowania
Q impulséw z rysunku 6 dawal impuls o czasie trwania okolo 160 ns,
przy zasilaniu 9 V — okolo 220 ns, natomiast przy 5 V — ponad 600 ns.
W kazdym razie méj model z najszybszg posiadang kostka U2 pracowat
prawidlowo w zakresie napie¢ zasilania od 4,6 V do 15 V, natomiast
z kostka U2, najwolniejsza, juz przy zasilaniu powyzej 3,9 V.
W ramach elementarnego kursu PKE nie sposéb przeanalizowacd
wszystkich szczeg6téw. Ale trzeba podkresli¢, ze omawiane op6Znienia
Data w niektérych uktadach sa dobrodziejstwem, a w innych przeklen-
stwem. Miedzy innymi op6Znienia ograniczajg maksymalng czestotli-
wo$¢ pracy w bardziej skomplikowanych systemach.
Wracajmy do przerzutnikéw. Aby prawidlowo pracowal prosty przerzutnik toggle wedlug rysunku 2d
i 3, dlugos¢ impulséw zegarowych trzeba byloby indywidualnie dobiera¢ do kazdego egzemplarza,
stosownie do czas6w propagacji tworzacych do bramek. Tymczasem w praktyce bardzo przydatne oka-
zujg sig takie przerzutniki, ktérych dzialanie nie jest zalezne od czasu trwania impulséw zegarowych,
ktore reaguja nie tyle na caly impuls, tylko na jedno jego zbocze (rosngce lub opadajace). W naszym
Praktycznym Kursie Elektroniki nie mozemy sobie po-

Clock

[/

a) aktywne zbocze - dodatnie (rosnace) zwoli¢ na obszerng analize tego s.kqdina‘d bar.dzo waz-
dane nego, ale i obszernego zagadnienia. Informacje na ten
wyjscie CL temat znajdziesz w podrecznikach i w Internecie. My
D & pominiemy szczegétowe rozwazania (o przerzutnikach
D wyzwalanych poziomem i zboczem, o dwuzboczowych
JUL cL a przerzutnikach master-slave, itp.) i powiemy tylko,
SEL Q ze opracowano bardziej rozbudowane przerzutni-

ZECAIONY . . . . .
ki, ktorych stan moze zmienic sie wylqcznie pod

b) aktywne zbocze - ujemne (opadajace) wplywem i w chwili wystepowania zbocza syg-

dane R i
wyjscie CL natu zegarowego. Przykladem moze by¢ tak zwany
D Q przerzutnik D o schemacie pokazanym na rysunku 10.
D Szczeg6lowa analiza nie jest potrzebna. Wazna jest
— - elniona funkcja.
lda P R o .
sygnat Q Przerzutnik D. Dzialanie , prawdziwego” przerzutni-

ZEI2IONY ~> ka D wyzwalanego zboczem (D flip flop) jest dziecinnie

moment wystapienia  proste: kazde aktywne zbocze sygnatu zegarowego
aktywnego zbocza  powoduje wpisanie na wyjscie Q przerzutnika stanu,
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jaki wtedy panuje na wejsciu informacyjnym D (ang. data — dane). W przeciwienistwie
do prostszego przerzutnika D-latch z rysunku 2c¢, ktéry jest ,,przezroczysty” przez caty

czas trwania stanu wysokiego na wejsciu zegarowym, ,,prawdziwy” przerzutnik D (D —jcL Q}l—
flip-flop) moze zmieni¢ swoj stan wylacznie w chwili wystgpowania aktywnego zbocza
sygnalu zegarowego. Rysunek 11 przedstawia dziatanie przerzutnikéw D z aktywnym
zboczem dodatnim (rosnacym) i ujemnym (opadajacym).

Przerzutnik T ma wejscie zegarowe i wejscie sterujace T — rysunek 12. Gdy na wej-
$ciu T jest stan 0, sygnal zegarowy nie zmienia stanu wyj$¢. Nas interesuje to, ze gdy —{CL
na wejsciu T jest stan wysoki (1), kazde aktywne zbocze sygnalu zegarowego powoduje | K al—
zmianeg stanéw wyjs$¢ na przeciwne. -

Przerzutnik JK ma dwa wejscia informacyjne (rysunek 13) i jest bardziej uniwersal- przerzutnik JK
ny. Stan wyj$¢ Q, Q\ mozna zmieni¢ podczas aktywnego zbocza sygnatu zegarowego,
zaleznie od stanu wej$¢ informacyjnych J, K:

e gdyJ=0, K=0: stan wyj$¢ Q, Q\ nie zmienia sig,
. gdy J=0, K=1: ustawia Q=0, Q\=1,
¢ gdyJ=0, K=0: ustawia Q=1, Q\=0,

rzerzutnik

a) 4013 b) 4027 c) 74HC74 d) T4HC112

Poziom tekstu: srednio trudny @ @O | =V4.{(e!2:\
| < |
[ =
[»] o
- |

6 = 4 —
150 ——— 1s0—2—— 18— SD—t—
5 SD . SD . SD - SD
1D— D al—1a 1J£J FF1 |5 1D —5D af—1a  y—3], FF1 g
1 af=-1a 3 : afP—1a
FF ice—ep |, _ 1CPCP cP—oce s
3 12 _ 11 Ql—1Q FF _le .= 2 QF—1a
1cP—=—cp =13 -k af—1a  k—2K
cD cD RD cD
1cp—— 1cp22—1 1§D1_? op—15__ @
8 —
28D —— 2sD P 10 3 D%
9 0 |a 3 SD
20—D afF=2a 2 ol 2 s a4, FF2 |
20 —4b af—20Q ] (o] EEEPTe)
FF 2cP - oPBger |, _
1 _l2 2CP——CP 12 QF—2Q
2cP—] cP QF—2a 2k FF _|s 5 2k—=K
Q ——
cD cD
10 RD —
2CD_I 2CD 13 ZCDM
2§D—(i

e gdyJ=1, K=1: stany wyj$¢ Q, Q\ zmieniajg sig na przeciwne.
Przerzutniki D oraz JK dostepne sg w postaci uktadéw scalonych — patrz rysunek 14. Czerwone napisy
to numery nézek. W rodzinie CMOS 4000 sa uklady 4013 i 4027, zawierajace po dwa przerzutniki D
iJK. W rodzinie 74 mamy migedzy innymi 74HC74 oraz 74HC112. Oprécz wejscia zegarowego CP i wej$¢
informacyjnych D lub J, K, kazdy z przerzutnikéw ma tez asynchroniczne wejscia: zerujace, oznaczone
CD lub RD (clear, reset) oraz ustawiajace SD (set), pozwalajace zmieni¢ stan wyj$¢ w dowolnym momen-
cie. W literaturze spotyka si¢ rézne symbole graficzne przerzutnikéw.
Na rysunkach 11 i 14 kéleczko na wejsciu zegarowym wskazuje,
ze zboczem aktywnym jest zbocze ujemne — opadajace (w 74HC112).

a) D—toggle

W pozostalych aktywne jest zbocze dodatnie — rosngce. Natomiast ‘

kéteczko przy wejsciu asynchronicznym informuje, ze stanem aktyw- D Q

nym jest poziom niski, czyli zero logiczne (wejscia SD, CD, RD). fin four=0,5f
Na rysunku 14 nie ma zadnej informacji o koncéwkach zasila- HSila gl

nia. W ogromnej wigkszosci uktadéw cyfrowych do zasilania stuza
konicowki ,,skrajne”. Plus zasilania dotgcza sig do nézki o najwyzszym
numerze (14 lub 16) a minus (masa) to konicéwka 7 lub 8. b)
Warto zapamietaé, ze przerzutnik D fatwo jest zmieni¢ w prze- CL
rzutnik toggle (przeskakujacy, w dwdjke liczaca), jak wskazuje -
rysunek 15a. Gdyby czasy op6Znienia (propagacji) byly zerowe, Q
trudno byloby okresli¢ jego dziatanie. Ale dzieki nanosekundowym Q

dwdjka liczaca (toggle)
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a) JK»tolee b) J—»D op6znieniom migdzy wejsciem D a wyjSciami
stan H (1) four=0,5fy, D : Q, Q\, dzialanie jest jednoznaczne. W praktyce
J Q= Q— przerzutnik D wyzwalany zboczem zawiera duzo
f, p Y y
WL cL E —] CL wigcej bramek niz te z rysunku 10, wiec zmiana
stanH (1)|k o] =2 " al— stanu wyjs¢ nie nastgpi natychmiast. Aktywne
o ‘ zbocze sygnalu zegarowe-
go wpisuje do prze-
Ta =25°C, Cp =50 pF, Ry =200k, unless otherwise noted rzutnika aktualny,
- ,stary” stan z wyjScia
Symbol Parameter Min|Typ |Max ]
 twy [Minimum Clock Vpp =5V 100 [200 jak pokazuje to rysu-
b, ) DD nek 15b. ,Nowy” stan
Pulse Width Voo = 10V 40 | 80 | ns pojawi sie na wyj-
_ $ciach z pewnym
Vop = 15V 92 | 63 niewielkim opézZnie-
trcl, teo |[Maximum Clock Rise | Vpg =5V 15 niem (nanosekundy).
. Mozna powiedzie¢,
and Fall Time Vipp = 10V 10 | 1S | 2o pojawi sio wiods,
Vpp = 15V 5 gdy aktywne zbocze sie
— - juz zakonczy.
tsy Minimurm Set-Up Time | Vo = 5V 20 | 40 Takze przerzutnik JK
Ve = 10V 15 | 30 | ne mozna fatwo zmienic¢
oo = w przerzutnik toggle.
""'IIDD =15V 12 | 25 Wystarczy na oba
- wejscia JK poda¢ stan
feL Maximum Clock Vop=59V |25] 3 wysoki — rysunek 16a.
Frequency Voo =10V| 6.2 |12.5 MHz| Wtedy tez na wyj-
$ciach otrzymujemy
Vpp=15V| 76 [153.5 przebiegi o czesto-

tliwosci dwa razy
mniejszej od sygnatu
zegarowego. Rysunek 16b po-

C [ kazuje zamiane przerzutnika JK
na przerzutnik D.
Wréémy jeszcze do rysun-
ku 15b i odnotujmy kolejny
© wazny szczeg6l: otéz czasy
op6znienia miedzy wejSciem
a wyjéciem przerzutnika nie

sa duze, wiec zbocza sygnatu
zegarowego muszq by¢ odpo-
wiednio strome (czas narasta-
nia, opadania musi by¢ krotki).
Przy zbyt tagodnych zboczach

[o

T

a) Vbb c) d) sygnalu zegarowego przerzutniki
10-100k (a takze oméwione dalej rejestry i liczniki)
R1 R1 mogq dziala¢ blednie.
220k W katalogach okreslony jest maksymalny

czas narastania i opadania zboczy sygnatu
S1 S1 zegarowego (Maximum Clock Rise and Fall
{ { { S1 time). Na przyklad dla scalonego przerzut-
l l T l 200nF nika D z kostki CMOS 4013 katalog firmy
Fairchild podaje informacje zamieszczone
b) na rysunku 17. Wymagania na stromosc¢ zbo-
A czy nie ma w katalogu tej kostki produkcji
NXP (Philips), poniewaz zgodnie z rysun-
I e T kiem 18 na wejsciu zegarowym CL (CP)
naciéniecia ' kostki HEF4013 jest obwéd zapewniajacy
przycisku histereze.

|__|
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7401

v
NAND po

A jesli zaszlismy tak daleko, wspomnijmy tez o problemie drgan stykéw,
miedzy innymi w przyciskach, ktére dotaczone sg do wejsé¢ uktadow
cyfrowych — rysunek 19a. Nacis$nigcie przycisku nie zawsze oznacza —
jednoznaczng zmiang stanu logicznego. Styki moga drga¢ i w efekcie
na wejsciu moze pojawié sie seria impulséw o czasie trwania rzedu mili-
sekund (zaleznie od rozmiaréw styku) — rysunek 19b. Tymczasem uklady
cyfrowe sa bardzo szybkie i takie drgania styku moga by¢ potraktowane
jako ,dtuga” seria impulséw. Proponowane przez niektérych dotaczenie
kondensatora réwnolegle do styku wedltug rysunku 19c nie jest zalecanym
rozwigzaniem i to przynajmniej z dwéch powodéw. Dobrym sposobem
jest dodanie obwodu catkujgcego RC o stalej czasowej nawet do 100 ms
i zastosowanie wej$cia (Schmitta) z histereza, wedlug rysunku 19d. —

I jeszcze jedno istotne zagadnienie. Ot6z generalnie nie nalezy taczy¢
ze sobg wyj$¢ uktadéw cyfrowych. Gdy wystgpia tam rézne stany logicz-
ne, to, po pierwsze, napiecie wyj$ciowe nie bedzie czystym stanem logicznym, tylko przyjmie jakas
warto$¢ posrednia. Po drugie, zwigkszy to powaznie pobér pradu.

Sa jednak wyjatki. Po pierwsze, by zwiekszy¢ wydajnosé prqdowq, mozemy lqczyc réwnolegle bramki
(inwertery),

Poziom tekstu: srednio trudny @ @O | =V4.{(e!2:\
P
|

ale tylko ztego S E viely
samego ukladu :ﬁ
scalonego: il
Innym wyjat-
kiem sg uktady
Z wyjéciem H
typu otwarty E ﬁ
kolektor (OC) s =
Open Collector, w_ E Vss
spotykane E
w dawnych
uktadach TTL
z tranzystorami bipolarnymi i wyj$cia Open Drain w ukladach we R2 wy
CMOS. Rysunek 20 pokazuje takie wykorzystanie bramek o R3 o
NAND z otwartym kolektorem ze starej kostki 7401 (produko- H *
wana byla tez wersja 74HCO01 z otwartym drenem). Przy okazji -I:I_ L
realizujemy funkcje AND ,na drucie” (Wire AND). W uktadach _I "
CMOS wyjscia Open Drain nie sg spotykane. S1

Trzecim wyjatkiem sa tzw. wyjscia tréjstanowe (tristate l
outputs) Oprdcz stanu niskiego (L) i wysokiego (H) takie L X
wyjscie moze by¢ wprowadzone w tzw. stan trzeci, stan D_
wysokiej impedancji, gdy oba tranzystory wyjsciowe sg za- c1 H
tkanie i wyjscie jest odciete, nieczynne, niewidoczne. Uklady H R1
z wyj$ciem tréjstanowym majg dodatkowe wejscie sterujace, I-I +
oznaczane zwykle B
Elub OE (Output - L=
Enable) — pojawienie o o112V * * T1 ’ wyjscneo
sig na wejéciu OE + R2 100%:'% — lVDD +
stanu aktywnego 100k T
umozliwia prace wyj- 1 U1A %
écia, a w spoczynku 3 D1..D3=1N4148 gy S
pozostaje ono w sta- St 2 -l:l_ n %
nie trzecim — wyjécie © 4093 S| €
jest wtedy nieczynne, 3 l X g u1c = o
odcigte. Rysunek 21 g -_—
pokazuje schematy 8| =
wewnetrzne przerzut-
nikéw z kostek CMOS . o
4043 i 4044 z (poje-
dynczym) wyj$ciem 1

—

tréjstanowym.

100  m.technik - www.mt.com.pl




PRAKTYCZNY KURS ELEKTRONIKI

Inne ukfady rodziny CMOS4000 z takimi wyj$ciami
to na przyktad 4076, 5402, 4503, 40245, 40373, 40374.
Uklady z wyj$ciami tréjstanowymi stosowane sg cze-
sto w réznego rodzaju systemach mikroprocesorowych
i komputerowych, gdzie kilka r6znych urzadzen
wspolpracuje ze wspo6lng szyng danych.

A teraz uklady do zrobienia. Rysunek 22 pokazuje
prosty wytacznik czasowy, ktéry moze przydac sie
w urzadzeniach zasilanych z baterii do automatycznego
wylaczania (AutoPower Off). Zielonym kolorem podane
sg stany logiczne w spoczynku, gdy T1 jest wylaczony,
gdy ukiad w ogéle nie pobiera pradu. Naci$nigcie S1
zmienia stany wyjSciowe przerzutnika, wlacza tranzy-
stor T1, a kondensator C1 zaczyna sie pomatu roztado-
wywac przez R1. Gdy napiecie na C1 opadnie do progu
l 1 N— e 4 przelaczania, przerzutnik wréci Flo §tanu spO(.:zynku,
MEEEE mmwmm® mmmmm wmwm akondensator Clszybko naladuje sig przez diode D1.

Jeszcze bardziej pozyteczna moze sie okaza¢ bogatsza
wersja z rysunku 23 z prostym stabilizatorem LDO, gdzie
napiecie baterii jest obnizane i stabilizowane do poziomu wyznaczonego przez dzielnik R6/R7. M6j model poka-
zany jest na fotografii 24. Wartosci R1 = 1 MQ i C1 = 10 pF zapewniajg czas pracy okolo 10 s.

Natomiast uklad z rysunku 25 i fotografii 26 to zaawansowany symulator alarmu. Nie zawsze trzeba insta-
lowac system alarmowy — czesto wystarczy efekt psychologiczny, zapewniany przez symulator alarmu, ale nie
tak prymitywny, jak pojedyncza migajaca dioda LED. Proponowany uklad zawiera tréjkolorowa diode LED RGB,
a nieskomplikowany uklad sterujacy wytwarza intrygujaca sekwencje ré6znokolorowych btyskéw, udajac mo-
nitor jakiegos skomplikowanego systemu. Generator U1A o okresie kilku sekund (R1, C1) na przemian wlacza
generatory U1B, U1C,

c3 IVDD 4Vop Vbp Vbb  sterujace niebieska
UiD 1R, + (R2, C2) i zielona (R3,

R3 1M
LED e C3) strukturg diody
C7 .
l 100uF L_ LED RQB,_ co c'1a1e
Y1 serie niebieskich
T1, T2 = BC548 i zielonych impulséw.
Wraz z rozpoczeciem

15 niebieskiej serii im-
. ?gpF l100n pulséw na okoto pét
= Xy sekundy (C4, R4) sil-

nie za§wieca sie struk-

tura czerwona, dajac

intensywny blysk

CZETWONO-PUrpurowy.

Wraz z btyskaniem

niebieskiej struktury

brzeczyk Y1 wydaje
krétkie (R6, C6) ciche
stukniecia, a na ich zakoniczenie nieco diuzszy
(R5, C5) pisk. Celowo R7, R8 majg znaczng
warto$¢, by $wiecenie zielonej i niebieskiej
struktury bylo znacznie mniej intensywne
niz czerwony blysk (R9). Dziatanie mojego
modelu mozna obejrze¢ na filmiku, dostgpnym
w Elportalu (www.elportal.pl/pke).

Masz juz sporg wiedze, dlatego zachecam,
zeby$ zmodyfikowal nie tylko wartosci wy-
mienionych elementéw, ale tez sam uklad, by
uzyska¢ inne sekwencje btyskow i dzwigkow.
A my w nastgpnym wykladzie zajmiemy sie
rejestrami i licznikami. l

L)
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