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W  wykladzie 18 zaczynamy badac
i wykorzystywac cyfrowe uklady scalone.
Zaczynamy od uktadéw najprostszych.
Fotografia tytutowa pokazuje cyfrowa
tecze Swietlng. Wszystkie diody swiecgce
z zestawu EAWO09, czyli dziesi¢¢ poje-
dynczych diod LED i tréjkolorowa dioda
RGB, sterowane sa przez kilka prostych
generatorow 1 kilka bramek logicznych.
Diody migocza w niepowtarzalnym ryt-
mie, wytwarzajac przy poruszaniu efekt
$wietlny, po czesci widoczny na fotogra-
fii A. Podobng tgczowa wstege realizowa-
liSmy w wyktadzie 3, ale miata ona tylko
sze$¢ diod LED, a uktad sterujacy zawie-
rat zdecydowanie wigcej elementow.
Teraz wykorzystaliSmy cyfrowe (logicz-
ne) uktady scalone, co znakomicie upros-
cito uktad sterujacy i dalo jeszcze lepszy,
zdecydowanie bogatszy efekt. Schemat
ideowy cyfrowej teczy Swietlnej pokazany
jest na rysunku B. Zwrd¢ uwage, ze na
schematach uktadow cyfrowych inaczej
oznaczamy obwody zasilania.
Nie zapomnij o podigczeniu nozek 14 obu
ukladow scalonych do plusa zasilania
(Vop), a nozek 7 do masy (minusa zasi-
lania — Vg).

W Elportalu (www.elportal/pke) mozna
znalez¢ filmiki, pokazujacy prace uktadu
z fotografii tytulowe;.

Opis ukiadu

dla ,,zaawansowanych”
Tecze $wietlng tworzy 13 $wiecacych
struktur, zawartych w 11 diodach LED.
Anody wszystkich diod sa dotfaczo-
ne wprost do dodatniej szyny zasilania
(Vpbp). Rezystory szeregowe RI11..R25
ograniczaja ich prad. Ja zastosowalem
rozne wartosci rezystordw ogranicza-

jacych, poniewaz skuteczno$¢ s$wietlna
poszczegolnych diod zawartych w moim
zestawie znacznie si¢ rozni. U mnie naj-
mniej skuteczne byly pojedyncze diody
z6tte, zielone i czerwone — dlatego wspot-
pracuja z nimi rezystancje ograniczajace
o matlej wartosci 2...2,2kQ). Duzo jasniej
$wieca struktury tréjkolorowej diody LED
RGB — tu jako ograniczniki pracujg rezy-
story 10-kiloomowe. Najskuteczniejsze sa
diody niebieskie i biate — ich prad ograni-
czaja rezystory 47kQ.

W uktadzie tgczy Swietlnej pracuje
osiem generatorow, wyréznionych rézowa
podktadka. Mamy tu najprostsze genera-
tory, zbudowane z uzyciem tylko jednego
rezystora i kondensatora na bramkach

(U1D, UlA) i inwerterach (U2A, U2B,
U2C, U2D, U2F). Generator na bramce
UIC jest sterowany przez generator U1D.
Czgstotliwosci poszczegdlnych generato-
row nie sa synchronizowane, przez co
wytwarzana sekwencja btyskow jest nie-
powtarzalna.

Wigkszos¢ diod LED sterowana jest
bezposrednio z wyj$¢ generatorow.
Jednak niektore diody sterowane sg
za posrednictwem bramek i inwertera,
wyroéznionych jasnoniebieska podkiad-
ka. Rozszerza to mozliwosci tworzenia
specyficznych wzoréw $wietlnych. Na
rysunku C pokazane jest, ze pojedyn-
czy tranzystor z rezystorem w obwo-
dzie bazy moze pelni¢ funkcje podobng
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Rys. B

jak potaczenie bramki NAND i nega-
tora.

Na rysunku B fioletowe litery wska-
zuja, jak potgczone sg generatory, bramki
i diody LED w moim modelu. Ty tez
mozesz je tak potaczyé. Pomoca w monta-
zu bedzie wtedy fotografia tytutlowa.

Jednak potaczenia moga by¢ zupetnie
inne. Mozesz niemal dowolnie, wedlug
swojego uznania, potaczy¢ diody LED do
punktow A..M. Mozesz tez podaé inne
sygnaly na wejscia bramek (wyrdznione
ciemniejszym niebieskim paskiem).

Zwroé tylko uwage na obcigzenie
wyjs¢ generatorow — do jednego wyjscia
(A..H, L, M) moga by¢ dotagczone dwie
diody LED, ale tylko jedna z nich moze
mie¢ rezystor ograniczajacy 2k(2...2,2kQ.
Jezeli do jednego wyjscia dolaczysz dwie
diody z rezystorami o tak matej wartosci,
generator moze nie pracowac prawidtowo
z uwagi na nadmierne obcigzenie.

Mozesz tez niemal dowolnie zmieniaé
wartosci elementéw RC w generatorach,
by uzyska¢ inne czestotliwosci pracy.
Mo¢j model podczas pracy przy zasila-
niu napigeciem 9V pobiera $rednio okoto
11mA pradu. Mozna zwigkszy¢ warto-
$ci rezystorow ograniczajgcych prad diod
LED (zamiast 1kQ i 2,2kQ

X
NAND

Rys. C

Yl

fikacje. Mozesz zastosowaé generator
dwubramkowy, mozesz zmienia¢ wspot-
czynniki wypehienia przebiegow, doda-
jac diody. Mozesz doda¢ inne bramki,
zrealizowane na tranzystorach i diodach.
Mozliwosci jest mnostwo! Zachgcam do
eksperymentow!

Poznajemy elementy

i ukiady elektroniczne

Do tej pory w ramach PKE zajmowali-
Smy si¢ tak zwang technikq analogowq.
Poczawszy od wyktadu 18 zaczynamy
zajmowac si¢ technikq cyfrowg. Wedtug
powszechnej opinii technika cyfrowa
jest znacznie tatwiejsza od analogowe;.
Wielu elektronikow zaczyna od ,,cyfrow-
ki” 1 pomija technik¢ analogowa. Oka-
zuje si¢ to duzym btedem — tacy ,,cyfro-
wi elektronicy” nie rozumieja waznych
zagadnien podstawowych i1 popehniaja
wiele btedow. Cho¢ obecnie dominuja
uktady cyfrowe, nieprzypadkowo zaczg-
liSmy kurs PKE od techniki analogowej.

A teraz w wielkim skrécie omdéwimy
podstawowe zagadnienia techniki cyfro-
wej. Poniewaz jest to ogromna dziedzina
elektroniki, z konieczno$ci nie omowimy
wszystkiego. Zrealizujemy dwa watki:
jeden praktyczny, w ktéorym bedziemy
realizowaé ¢wiczenia oraz budowac inte-
resujgce 1 pozyteczne uktady. Natomiast
w drugim watku zapoznam Cig z grubsza
z technikg cyfrowa. Bedzie to ogol-
ny obraz kluczowych zagadnien i prob-
lemoéw. Dojdziemy do uktadéw PLD
i mikroprocesordéw, ale w ramach PKE
eksperymentowa¢ z nimi nie bgdziemy
(jezeli odpowiednio duza liczba Czytel-
nikdw wyrazi takie zyczenie, mozemy
tez przedstawi¢ w ,,EAW” i , Mlodym
Techniku” oddzielny kurs, dotyczacy
mikroprocesorow). W ramach najbliz-
szych kilku wyktadéw PKE mozesz
w praktyczny sposob, solidnie poznad
podstawy techniki cyfrowej. Wyposazo-
ny w taka wiedzg¢ i umiejetnosci bedziesz
moégt samodzielnie budowaé rozmaite
uktady cyfrowe i zdobywac dalsze infor-
macje.
Zaczynamy!

Juz na poczatku wyktadu 3 rozwazali-
$my prace¢ tranzystora jako przetgcznika,
gdy wykorzystujemy tylko stan zatkania
i nasycenia, a zakres pracy liniowej nas
praktycznie nie interesuje. Juz tam wspo-
mnielismy, ze w takich uktadach ,,prze-
Iacznikowych” napigcie bliskie pelnemu
napigciu zasilania to stan logiczny wyso-
ki, oznaczany zwykle litera H (High),
ale czgsto tez cyfra 1 (jedynka logicz-
na — jest napigcie). Natomiast napiecie
bliskie zeru, czyli potencjalowi masy,
to stan logiczny niski, oznaczany albo
litera L (Low), albo cyfra 0 (zero logicz-
ne — brak napiecia). PowiedzieliSmy, ze
tranzystor pracujacy wedtug rysunku 1a
jest inwerterem, czyli uktadem odwraca-
jacym (stan logiczny). Symbol inwertera
pokazany jest na rysunku 1b. Inwer-
ter realizuje bodaj najprostsza funkcje
logiczng: negacje (zaprzeczenie), czyli
zmienia stan logiczny na przeciwny, dla-
tego jest tez czesto nazywany negato-
rem. W literaturze inwertery nazywane
sa funktorami NOT (od angielskiego
NIE). Koteczko na graficznym symbolu
oznacza negacje.

Oprocz inwerterow, czyli

Rys. 1 negatorow, bardzo pozyteczne

zastosowacé 2,2kQ i 4,7kQ)), a) +Uzas b) NOT okazujg si¢ tez uktady elektro-
by uktad pobieral mnif:j prqc!u: Wysgtlfi’] A |> X nicgne, realizujgce inne funkcje
Efekt uzysklwany W ciemnosci  jedynka . ol OJTb logiczne. Rysunek 2 pokazup
tez bedzie dobry.. '°9|'_|°f:)‘" R X = —— bardzo prosta realizacje funkcjl

Zachgcam Cig, zeby$ po T3 tabela prawdy sumy logicznej OR (angielskie
zapoznaniu si¢ z trescig cale- X L(_OL, .G K 7 A X LUB) w wersji z dwoma i czte-
go wykladu 18 wprowadzit 50058 M np or Lo (1) (1) rema wejsciami oraz odpowia-

w uktadzie jeszcze inne mody-  logiczne

dajace im symbole. Idea jest
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dziecinnie prosta: wystar- AO +Uzns +Uzs MOSFET wedlug idei
czy, by stan wysoki H poja- A © X Bo z rysunku 6. NMOS,
wit si¢ przynajmniej na jed- g o X R r czyli MOSFET N, dzia-
nym wejSciu, a na wyjsciu co X ta podobnie jak tran-
tez pojawi si¢ stan wyso- R DO A A zystor NPN: otwierany
ki. Rysunek 3 pokazuje B 5 X jest dodatnim napigciem
podobnie prostg realizacje OR R sterujacym, natomiast
funkcji iloczynu logiczne- A X AND c PMOS - jak tranzystor
go AND (angielskie I) — g A — X D PNP. Co istotne, obwdd
aby na wyjsciu pojawit si¢ ABX A OR B — wejSciowy tych tranzy-
stan wysoki, stany wyso- 000 B B x AND storow i bramek CMOS
kie musza pojawi¢ si¢ na (1) (1) 1 c 000 A jest w sumie kondensato-
. o D B e .
wszystkich wejsciach. Bar- 111 ?2)8 c — rem o malenkiej pojem-
dziej pozyteczne okazuja Rys-2 111 D — nosci i w spoczynku nie
si¢ uktady, realizujace dodatkowo funkcje +Uzas +Uzas Rys. 3 pobiera pradu. Gdy na
negacji NOR (NOT+OR), a w praktyce wejsciu A jest stan wyso-
jeszcze bardziej NAND (NOT + AND), ki H, dolny tranzystor T2 typu NMOS
co mozna byloby zrealizowa¢ na przyktad AO jest otwarty 1 wyjscie jest dotaczone do
wedlug rysunku 4. Tak zwane tabele X masy przez rezystancj¢ otwartego tran-
prawdy podstawowych bramek pokazane zystora T2. Goérny tranzystor T1 typu
sa w tabeli 1. PMOS jest zatkany. Gdy na wejsciu jest
Uktady takie nazywany bramkami, X stan niski, tranzystor T2 jest zatkany,
a nazwa zwigzana jest z tym, ze bramka T1 — otwarty i wyjscie jest dotaczone do
moze by¢ otwarta lub zamknieta, czyli dodatniej szyny zasilania przez rezystan-
przepuszczac (sygnaty) lub nie przepusz- cje otwartego tranzystora T1. Co wazne,
cza¢. W zasadzie bramkowanie realizuja w obu ,,czystych” stanach logicznych
elementy AND i NAND. Ale co istotne sam inwerter nie pobiera pradu ze zrod-
(i dziwne dla poczatkujacych), kazda NOR NAND ta zasilania, bo jeden z tranzystoréw
z bramek OR, NOR oraz AND, NAND A:D)l A >, X jest zatkany. Przez inwerter ptynie prad
w praktyce moze realizowaé¢ funkcje B B — podczas przelaczania, gdy napiecie wej-
iloczynu logicznego (bramkowania), AB X ABX Sciowe przyjmuje posrednie wartosci,
ewentualnie sumy logicznej. Na przy- 001 001 ,,w okolicach” potowy napigcia zasilania.
kladzie bramek AND i OR pokazuje to 950 o Wejécie bramki CMOS w spoczynku
rysunek 5. Podobnie jest z bramkami Rys.4 110 110 nie pobiera pradu, ale wystgpuje tam nie-
NOR i NAND. Ta sama bramka moze Tab. 1 wielka pojemno$¢ wejsciowa obu tranzy-
peti¢ funkcje OR oraz AND (NOR Wejscia Wyjscie storéw, rzedu 5...10pF. Mozna tez przyjac
oraz NAND), co tez sygnalizuje rysunek A B | AND INAND] OR | NOR | W pierwszym uproszczeniu, ze wyjscie
5. Bramki z negacja (NOR, NAND) 0 0 0 1 0 1 bramki CMOS to przetacznik i rezy-
sg zdecydowanie bardziej uniwersalne: 0 1 0 1 1 0 stor wedlug uproszczonego rysunku 6d
majac wystarczajaco duzg liczbe tylko 1 0 0 1 1 0 (W rzeczywistosci rezystancje otwartych
jednego rodzaju bramek NOR albo 1 1 1 0 1 0 kanatéw nie sg réwne — dolny ma mniej-
NAND, mogliby$Smy zrealizowaé dowol- szg rezystancj¢ — rysunek 6e).
nie skompliko- A— AND A OR R Dzi§ mozna
ys. 5 i
wany  uktad :)— X D X kupié ukta-
logiczny, B— B dy  logiczne
na  przyktad , m A U—LI'—U—L (ogdlnie: ukta-
vty saper. 2 L LT A L LT T dr ey frowoy.
bramka | bramka i
komputer e [gme WUWWVUT #3me | e | UULLLL ¥ 5m, ook
ce irl.wgr'gery, X _ﬂﬂ_mu-m_m X mﬂm—m w postaci ukta-
bramki i INNE  rig brzepuszcza | przepuszcza bramka AND nie przepuszcza Hp_mlﬁl; bramka OR dO’W' ?calonYCh'
uktady logicz- dodatlme sumuje ujemne impulsy pjemlne sumuje ujemne impulsy  Istnieje  wiele
ne realizuje - TR , - , - TPy , , — rodzin ukladéw
.. .. realizowane jest funkcja realizowane jest funkcja realizowane jest funkcja realizowane jest funkcja
S1¢ 1naczej niz iloczynu logicznego sumy logicznej iloczynu logicznego sumy logicznej scalonych, a my

na dotychcza-

sowych rysunkach. @) b) c) d)
Wszystkie wspolczes- vDD_*+Uzas +Uzas +Uzas ' +Uzas
ne uktady logiczne | !T1 A 1 - 471 R
sg realizowane jako B! PMOS W [Tl zatkany % [Tl przewodzi X
1 c

uktady CMOS (Com- A : ] N < X s X
plementary MOS), to 3 0 0 H 1
znacz zbudowane 2 : L T2

Y q NMOS & zewodzi A zatkany
sa z komplementar- ®
nych  tranzystoréw -

Rys. 6

+Uzas
Ry

X

! !RH<RH

wykorzystujemy
uktady rodziny CMOS
4000, pierwszej rodziny
CMOS, jaka pojawita si¢
na rynku (firma RCA rok
1968). Wedtlug rysunku
6a zbudowane sa tylko
uktady 4069U, zawierajg-
ce szes¢ takich dwutran-
zystorowych inwerterow.

e)
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Inwertery w ukta-
dach 4069B maja

nieco bardziej skom- .
plikowang budowe, —|
bowiem kazdy skla-
da si¢ z trzech takich
samych stopni, czyli
z szesciu tranzysto-
réw. W naszym zesta-

ml:b

T_TF
x
w
P4
o
Py
1> ]
z Z
9 S

| TT

w >
x
x

wie EdW09 mamy
uktad scalony 40106,

ktory tez zawiera
sze$¢  inwerterdw,
. NAND
ale o jeszcze bar-
L. . Rys. 7
dziej skomplikowa-

nej budowie wewngtrznej, zapewniajacej
histereze.

Jesli chodzi o bramki, to rysunki 7a
i 7b pokazujg budowe dwuwejsciowych
bramek NAND i NOR najprostszych,
niebuforowanych, ktére dzi§ sa rzad-
koscia. Obecnie wykorzystujemy bram-
ki buforowane. Rysunek 7c¢ pokazuje
budowe¢ buforowanej bramki NOR — na
wejsciach 1 wyjsciu umieszczone sg stop-
nie buforujace (inwertery). Zwro¢ uwage,
ze bramki NAND i NOR z rysunkow
7a 1 7b sa bardzo podobne, w pewnym
sensie ,,odwrotne”. Nie jest przypadkiem,
ze bramka NOR z rysunku 7c¢ zawiera
w sobie bramk¢ NAND z rysunku 7a.
Juz rysunek 5 zasygnalizowal, ze ta sama
bramka moze realizowaé logiczng funkcje
OR badz AND (NOR/NAND).

Nie bedziemy komplikowaé spra-
Wy pojeciem omawianej w podrgczni-
kach logiki ujemnej i praw de Morgana.
Rysunek 7d jest ilustracjg praw de Mor-
gana i wyjasnia zwigzek rysunkow 7b
i 7c — dociekliwi szczegdly moga znalez¢
w podrecznikach i w Internecie. A my
pozostajemy przy zagadnieniach prak-
tycznych.

Oto6z trzeba koniecznie wiedzied,
ze oprocz wykorzystywanej przez
nas rodziny CMOS4000 istnieje inna,
wczesniejsza 1 potezniejsza rodzina 74
cyfrowych uktadow scalonych, zapo-
czatkowana przez koncern Texas Instru-
ments w potowie lat 60. XX wieku ukta-
dem 7400. Rysunek 8 pokazuje nieco
dziwny schemat wewnegtrzny bramki
NAND z kostki 7400 pierwotnej rodziny
TTL (Transistor Transistor Logic), zasi-
lanej napigciem +5V. Wada
uktadéw z tej podstawowej
rodziny 74 byt duzy pobor
pradu, takze w spoczynku.
Z czasem powstato wiele
rodzin pokrewnych, mig-
dzy innymi mniej pradozer-
ne 74L, szybsze 74H, 74S
i wreszcie ulepszone 74LS
i 74ALS. Wszystkie byty

4049 - ,,zwykte” negatory
o zwiekszonym pradzie wyjs$¢

schemat
zastepczy

bramki NAND

7400

NAND
A X
B
Rys. 8
zrealizowane z tranzy-
storow  bipolarnych.
Potem opracowano

znacznie lepsze odpo-
wiedniki o tych samych
funkcjach, zbudowane
z tranzystoréw CMOS,
majgce ten sam uktad
wyprowadzen, miedzy
innymi rodziny 74C,
74HC, 74HCT i szyb-
sze 74AC, 74ACT oraz
wiele innych. Do dzi$
popularne i powszechnie dostgpne sa
uktady 74HC, przeznaczone do zasilania
napigciem 3...6V. Na marginesie mozna
wspomnie¢, ze od lat dostgpna byla
tez rodzina bardzo szybkich bipolarnych
uktadéw cyfrowych ECL, bardzo rzadko
wykorzystywana przez hobbystow.

Dzi§ bezwzglednie dominujg ukta-
dy cyfrowe CMOS, ale nie rodziny
CMOS4000. Oprocz CMOS4000 i wielu
rodzin CMOS wywodzacych si¢ od TTL
74, dostepne sg tez inne uktady cyfrowe,
w szczegolnosci wiele grup mikroproce-

VDD

NC = Not Connected - korficéwka niepodigczona

VSS

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

4093 - NAND
z wejsciami Schmitta
D

Rys. 10

4050 - ,,zwykie” bufory

NOT

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

VDD

VCi

VSS
GND

74132, 74HC132 - NAND
z wejSciami Schmitta

7400, 74HCO00
NAND ,,zwykte”

sorow od licznych producentow. Prak-
tycznie wszystkie mikroprocesory to tez
uktady CMOS, czyli zbudowane z kom-
plementarnych tranzystorow MOSFET
wedtug rysunku 6a.

Jedng z kluczowych roznic, przynaj-
mniej dla poczatkujacych, miedzy roz-
maitymi rodzinami uktadoéw cyfrowych,
jest zakres napi¢¢ zasilania. Wykorzy-
stywane przez nas stare i nadal popu-
larne uklady rodziny CMOS 4000 majq
bardzo szeroki zakres napiec zasilania:
3...15V. W praktyce pracuja tez przy
napigciu zasilania ponizej 3V, a uklady
niektérych producentow maja maksy-
malne napi¢cie zasilania az 20V.
Natomiast cyfrowe uktady TTL
serii 74 i pokrewnych zasilane
byty ,,standardowym” napigciem
5V£10%, czyli 4,5..5,5V. Dla
popularnej do dzi$ serii 74HC
zalecany zakres napi¢é zasilania
to 3...6V. Obecnie obserwujemy
tendencj¢ zmniejszania warto-
$ci napigcia zasilania, nawet do

VSs
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I,SY i nizej. Na.przykiad a) 15 — b) 15 0 najwy@zy_m numerze to
rodziny 74AUC i1 74AUP VCC - ,plus zasilania”.
maja zakres napi¢¢ zasila- =18V Mozna przyjaé, ze typo-
nia 0,8V..2,7V, a 7T4AXP = s we wejscie CMOS traktuje
0,7V...2,75V. 2 10 216 napiecia mniejsze od poto-
Uktady scalone wyko- -5 2 wy napigcia zasilania jako
rzystywanej przez nas % % stan niski, a wigksze — jako
rodziny 4000 o identycz- o 5 o 5 stan wysoki. Z uwagi na
nych funkcjach jak rodziny & 3 niedoskonato$¢ technologii
74, oprécz innego zakresu §. §' wystepuja rozrzuty miedzy
napi¢¢ zasilania, zwykle egzemplarzami, w praktyce
] i 0 5 10 15 0 5 10 15 o i i
ey odmienny roKad 0 e i
liczne uktady rodzin 4000 i 74 maja wyj$¢ oraz inny roz- 15 o] @ teoretycznie moze nawet
identyczne funkcje i taki sam rozklad klad wyprowadzen, =15v-4 wynosi¢ 30..70% Uzas.
wyprowadzen, na przyktad inwer- w tym koncowek W  idealnym przypadku
tery 4069 1 7404 oraz 40106, 4584 zasilania, niz nega- %10 charakterystyka przetacza-
i 74HC14. Przyktady na rysunku 9. tory 4069 i 40106 — 2 nia ,,zwyklego” inwertera,
Warto dodaé, ze produkowane s3 tez rysunek 10. W ukta- 3 L np. z kostki 4069B, bytaby
tak zwane bufory, podobne do negatoréw. dach CMOS4000, £ . taka, jak na rysunku 1la.
W zasadzie nie pelnig one zadnej funkcji  w wigkszosci ukta- 8 ~ Z uwagi na rozrzut parame-
logicznej (powtarzajg na wyjsciu logiczny  déw  rodziny 74 % tréw, charakterystyka zmie-
sygnal wejsciowy), ale bywaja przydat- oraz w wielu innych =Z Sci si¢ w obszarze pokaza-
ne w praktyce, jak na przyktad kostka uktadach scalonych 5 o <. nym na rysunku 11b. My

4050. Bufory 4050 oraz negatory 4049
nie maja na wejsciach obwodow histerezy
i cho¢ pochodzg z rodziny 4000, majg
znacznie zwigkszong wydajnos¢ pradowa

R1

. 0
wyprowadzenia Rys. 12
zasilania umiesz-
czone sa ,,po przekatnej”, a koncoéwka

Rys. 13

Hdd SaFFFE @@Fot.14

Napiecie wejsciowe [V]
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w zestawie EAW09 mamy
inwertery z wejsciami
Schmitta z kostki 40106, gdzie wystepuje
histereza, czyli mamy dwa progi prze-
laczania: gorny przy wzroscie napigcia
i dolny przy zmniejszaniu si¢ napigcia.
Tustruje to w uproszczeniu rysunek 12.

Jezeli chodzi o praktyczne realizacje,
to na poczatek mozemy wykorzystac
bodaj najprostszy wylgcznik zmierzchowy
wedlug rysunku 13a. Inwertery kost-
ki 40106 maja wbudowane na wejsciu
obwody zapewniajace histereze, dlatego
nie bojg si¢ ,,$mieci na wejsciu” i wylacz-
nik zmierzchowy moze by¢ az tak bardzo
prosty — prog zadziatania wyznacza war-
tos¢ rezystora R1 (wigksza rezystancja
powoduje, ze przekaznik zadziata przy
stabszym $wietle). Jezeli potrzebne byto-
by zmniejszenie wrazliwosci na silne
zaktocenia impulsowe lub szybkie zmiany
jasnosci (np. blyskawice podczas burzy),
na wejsciu mozna doda¢ obwad filtrujacy
R2, C1 wedlug rysunku 13b.

Uwaga 1. Na schematach z reguly
nie zaznacza si¢ w ogole koncowek
zasilania ukladéw cyfrowych. Trzeba
jednak pamietac, zeby zawsze podiaczad
te koncowki.

Uwaga 2. Niewykorzystane wejscia
ukladéw CMOS nie moga pozosta¢é nie-
podlaczone — nalezy je podlaczy¢ albo
do masy, albo do plusa zasilania, ewen-
R1100k (5o 1) tualnie do jakie-

[ go$§ wyjscia. Pozo-
N stawienie  wejs¢
b' niepodtaczonych,
czyli ,,wiszacych

w powietrzu” grozi

(OnF...100uF) w najlepszym przy-

Elektronika dla Wszystkich
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WEEER 1.60U  CHz= L.oou | Tine z.oom RYS. 16
HEEE SwEwEw
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EEEN =WEEEF 4,

padku zwigkszeniem poboru pradu, w naj-
gorszym — blednym dziataniem uktadu;
do tej kwestii jeszcze bedziemy wracac.

Fotografia 14 pokazuje moj model —
zwrd¢ uwage, ze wszystkie nieuzywane
wejscia zostaty podiaczone albo do masy,
albo do plusa zasilana.

Poniewaz inwertery kostki 40106
i bramki 4093 maja na wejsciach wbu-
dowane obwody zapewniajace histerezg,
mozna na nich zrealizowaé najprostsze
generatory wedtug rysunku 15. Po wia-
czeniu zasilania kondensator C1 jest
roztadowany, napigcie na nim i na wej-
$ciu A jest rowne zeru. Jest to stan niski,
wigc na wyjsciu X panuje stan wysoki
i kondensator taduje si¢ pradem ptyna-
cym przez rezystor R1. Gdy napigcie
na kondensatorze dojdzie do gdrnego
progu przetaczania wejscia A, stan wyj-
$cia zmieni si¢ na niski i kondensator

B i i |

—".ll_ns ]

| Freau)=s.236MHz

|Rys. 18 | wir= -.co0 || Time 598.8ns| 56.50us.

R1 a)

wzmacniacz
Rys. 19 operacyjny

zacznie si¢ roztadowywac.
Gdy napigecie spadnie do dol-

nego progu przelaczama stan b)
wyj$cia zmieni si¢ na wysokl o—2
kondensator znow zacznie si¢

tadowac i zacznie si¢ kolej- B
ny cykl. Rysunek 16, zrzut R1

z ekranu oscyloskopu, poka- R2

zuje przebiegi w punktach
A (czerwony), X (niebieski)
zmontowanego przez mnie
modelu z elementami R = 100kQ 1 C =
100nF — fotografia 17.

Co ciekawe, taki generator moze
z powodzeniem pracowaé takze bez
kondensatora C1! Rysunek 18 pokazuje
przebieg na wyjsciu (niebieski) i w punk-
cie A (czerwony) przy C1=0, gdy RI1
wynosi 100kQ oraz 2,2kQ. Wytwarzany
wtedy przebieg ma duzg czgstotliwosc,
nawet ponad SMHz. W rzeczywistosci
pojemnos¢ nie jest rdwna zeru, tylko
jest sumg pojemnosci montazowych
oraz wewnetrznej pojemnosci wejscia
inwertera (okoto 5...10pF), a dodatkowe
znaczenie maja opdznie- 5

\cHiz 2.880 | e 2.000 [ Tine 58,88ns) &6 .00u= |

bufor nieodwracajacy (np. 4050)

rze z kostki 4069,

4049 czy 7404.
W takich uktadach
wtaczenie rezy-

stora miedzy wej-
$ciem a wyjsciem
oznacza Wwprowa-
dzenie ujemnego
sprzezenia zwrot-
nego. W uktadzie
Rys.20 z rysunku 19a
na wejsciu i wyj-

§ciu ustawi si¢ napiecie
state zblizone do potowy

napigcia zasilania, rdwne
napigciu progowemu
(przelaczania) tej bramki.
Dodanie jeszcze jednego
rezystora wedlug rysun-
ku 19b pozwala zreali-
zowac... wzmacniacz

-I:L X _wy

I

odwracajacy, niedosko-
naty odpowiednik znane-
€0 nam juz wzmacniacza

odwracajacego wedlug
rysunku 19c¢. Proste
C1 Rys.21 macniacze wedtug

rysunku 19b sg wykorzystywane bardzo
rzadko. Nie zbadamy ich zalet i wad,
poniewaz w zestawie EdW09 mamy
tylko bardziej skomplikowane bramki
z histerezg na wejsciu.

A na marginesie: z dwoch ,,zwyktych”
inwerterow lub jednego bufora mozna
zbudowac¢ uktad Schmitta z histerezg
wedlug rysunku 20, gdzie progi prze-
faczania s3 wyznaczone przez stosunek
wartosci rezystorow.

Wracamy do najprostszych gene-
ratorow, ktore czesto sg realizowane

Rys.22 wersji z wejsciem
sterujgcym na bram-

nia wewnatrz inwertera
— do tych zagadnien jesz-
cze wrécimy.

Praca w roli generato-
ra jest mozliwa z uwagi
na histerez¢ na wejsciu.
Nie da si¢ natomiast
w ten sposob zrealizo-
waé generatorow na jed-

INPUT VOLTAGE (V)

“MINIMUM HYSTERESIS
SPREAD (= 0.2 Vpp)

ce NAND z wejscia-
mi Schmitta wedtug
rysunku 21a. Gdy na
wejSciu  sterujacym
A panuje stan niski, na
wyjsciu X 1 w punk-
cie B jest stan wysoki,
generator nie pracu-
je i wcale nie pobie-

nym zwyklym inwerte-

ra pradu. Co istotne,

Elektronika dla Wszystkich
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H-praca NAND _|_|_|_’IIIIll'i-llii!!I EE=Saaw
L - spoczynek IR R R R R R R R R uug.
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R2 R1

C1
¥ AN Wy .0
c) NOR : " " 'H ' vew
L race Tl Messsww s wswww = Til 11T
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N s
Rys. 24 ‘
o s €1 iest malad C mEMEEE SREEE W EEEEE sEshE W
ondensator Jes naifta OWany, J_::_L_,....' -‘.ths Fot.zs—lll.. ..... .1

co jest korzystne, gdy mialtby to

by¢ kondensator elektrolityczny VCC
(pozostajac pod napigciem, jest é 1_@(}0 Rys. 27 Na pozor takie generatory z jed-
U1E

zaformowany, nie traci pojemno- nym inwerterem ,,ze szmitem” sg bar-
$ci 1 ma znikomy prad uptywu). dzo atrakcyjne, jednak ich powazng
Takie generatory mozna tez reali- b ls>ies| wada jest mata stabilno$¢ czestotli-
zowac z diodami wedlug rysunku 1D wosci. Pochodzacy z katalogu kost-
21b. Dwie rezystancje niezaleznie 6 ki CD40106 rysunek 22 przedstawia
okreslajg czasy tadowania i rozla- mozliwy rozrzut napi¢¢ progowych
dowania kondensatora, co zmie- i szerokosci histerezy tych inwerterow.
nia nachylenie zboczy ,.trojkata” Z uwagi na tak duzy rozrzut mig-
w punkcie B i wypehienie prze- R1R2 =22k MO | dzy egzemplarzami, nie sposob obli-
biegu na wyjsciu X. ,R2=2.2..1MQ nF...1uF czy¢ czestotliwosci pracy. Natomiast

. P

[ ceee) §j

i e _§._ — = J Vcc =, TV el _ﬁ._ e - W et & e _;'.%,7._2 RyS 26

I [ |

| ’ | _

. [

J |

| . § | |

[ Fream=zd.9mHz ] || Fresi)=31.25Hs _,, Freafll =32.68Hz i
ez 2.a0u | T Tine 5.600ns] 650 00u= | 8e 2600 | NI Time 5.000ms] 6-50-00us | Wiam 2.0a) | L Tiwe 5.080ns] 650.50us |
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W pierwszym, zgrubnym

i fotografii 30. Wykorzystuje-

przyblizeniu mozna przyjac,
ze f ~ 1/RC.

Z uwagi na rozrzuty i r6z-
nice migdzy egzemplarzami,
po wymianie uktadu czgsto-
tliwos¢ pracy bedzie inna
z uwagi na inne warto$ci
napie¢ progowych i inng sze-
roko$¢ histerezy. Ale to nie
wszystko. Czgstotliwos¢ zale-
7y tez od temperatury, ponie-
waz temperatura zmienia
warto$¢ progow przetgczania.
Zalezy ponadto od wartosci
napigcia zasilania.

Rysunek 23 pokazuje zrzuty z ekra-
nu oscyloskopu przebiegéw w punk-
tach A (czerwony), X (niebieski) uktadu
z rysunku 15 i fotografii 17, zdjete
przy napigciach zasilania Uy réwnych
3V, 7V, 12V. Jak widaé, czestotliwosé
zmienia si¢ od 39,68Hz przy 3V do
71,43Hz przy 12V, czyli prawie dwu-
krotnie. Takie proste generatory moga
si¢ sprawdzi¢ wylacznie w zastosowa-
niach niewymagajacych stabilnosci.

Duzo lepsza stabilnos¢ ma tak zwany
klasyczny generator dwubramkowy
wedlug rysunku 24a. Wersje z rysun-
ku 24b i 24c¢ maja dodatkowo wej-
$cie sterujace. W takim generatorze jak
najbardziej moga, a nawet powinny,
pracowa¢ zwykte inwertery lub bramki,
ale my wykorzystamy posiadane inwer-
tery 40106 i bramki 4093 ,,ze szmitem” .

Kondensator C1 musi by¢ kondensato-
rem niebiegunowym (statym). Nie mozna
tu zastosowac pojedynczego ,.elektrolita”.
Zbadatem stabilno$¢ ,,napieciows” takie-
go generatora z elementami R1 = 100kQ,
C1 = 100nF, R2=100kQ (fotografia 25).
Rysunek 26, zrzut ekranu oscyloskopu,
pokazuje, ze stabilnos¢ jest znacznie lepsza
niz generatora badanego wczesniej — cze-
stotliwos¢ zmienia si¢ tylko o okoto 25%.

Mozesz zbudowaé praktyczny gene-
rator warsztatowy wedlug rysunku 27
i fotografii 28. Dwie diody pozwalaja

Rys. 29

™
C1100
I . T

niezaleznie 1 w szerokim zakresie ustawia¢
czas trwania dodatniego impulsu (R2) oraz
czas trwania przerwy (R1), czyli regulowaé
wspotczynnik wypelnienia impulséw.

Na koniec zrealizujmy zaskakujaco
efektowny, a bardzo prosty efekt Swietlny
wirujgce kotko, zbudowany na jednym
uktadzie scalonym wedhig rysunku 29

Y

C2100n

‘ ec<]5 —
R3 1M

uic
TC3 100n

my tu bardzo rzadko spotyka-
ny uklad generatora z trzema
ogniwami opdzniajagcymi RC.
10 Diody warto rozmiesci¢ na
obwodzie kota, co da efekt
wirowania. Dzialanie mojego
modelu mozna obejrze¢ na fil-
miku, dostepnym w Elportalu.
Na koniec jeszcze raz przy-
pominam, ze na schematach
uktadéow cyfrowych z zasady
nie zaznacza si¢ koncowek
zasilania, ktoére zawsze powin-
ny by¢ podlaczone.
Oczywiscie  wszystkie
przedstawione uktady mozna modyfiko-
wac¢ 1 dostosowa¢ do swoich potrzeb.
Mozna tez zrealizowac wiele pokrewnych
uktadow z generatorami i bramkami.

Zachg¢cam do eksperymentdw!

Piotr Gorecki

Fot.30 flElE ENEEEE EEERER EEmREE EsEEpR

AVT 735 Regulator obrotéw silnika DC 6...24V

* sprawnos¢: bliska 100%

« zasilanie: 6...25 VDC

You[TD)

+ do regulacji obrotéw miniaturowych wiertarek
* mozliwos¢ sterowania jasnosciq zardwki 6...24 V i mocy do 100 W
- maksymalny prad wyjsciowy 10 A

- regulacja przebiegu wyjéciowego - ptynna, regulowana potencjometrem

A6zt | B:25zt | C:38zt
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