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Fotografia tytulowa pokazuje dwa modele,
a trzeci zamieszczony jest na fotografii A.
Dwa ostatnie dziataja na podobnej zasa-
dzie: zawieraja ultraoszczedny generator
pracujacy z bardzo mata czgstotliwoscia.
Co pewien czas generator na chwilg ,,budzi
do zycia” pozostata czgs¢ uktadu, ktora
szybko wykonuje swoje zadania, a nast¢pnie
uktad znoéw wraca do stanu uspienia. Dzigki
takiej przerywanej pracy Sredni pobor pradu
jest znikomy 1 baterie wystarczg na bardzo

FtASBEEEN BEEBEEE EREEER EESEEE &
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dhugo. Uktady te maja podobne schematy,
pokazane na rysunkach B, C, D. Na rysun-
ku C ten ultraoszczedny generator wyrdz-
niony jest kolorowa podktadka.

Cyfrowy dreczyciel to wersja Nocne-
go dreczyciela z wyktadu 4. Aby zrobic¢
komu$§ dowcip, nalezy podrzuci¢ urza-
dzonko do jego sypialni w miejsce nie-
widoczne i trudno dostgpne, na przyktad
na szafe (regal). Uktad rozpoczyna dzia-
fanie gdy ofiara dowcipu zgasi §wiatlo.

Wtedy co kilkadziesiagt sekund wytwarza
krotki, niezbyt glosny, ale irytujacy pisk.
Gdy zaniepokojona tym ofiara zaswie-
ci $wiatlo, zeby poszukaé¢ dokuczliwego
»owada”, fotorezystor wylaczy dzwigk.
Uktad bedzie milczal do czasu, gdy nie-
szczgdnik znow zgasi §wiatlo...

UWAGA! Na takie Zarty moina sobie
pozwoli¢ wylgcznie wigledem zaprzyjaz-
nionych osob, majgcych duie poczucie
humoru.

1

f’ rﬂ'“

> IIIII
I'.H'Irr[;]"'
ass

MEsa -

- T

Tl
-
-
=)
-

-

|
4+

S B EEEE e
'é-l!l#llllli
AR NMEEREEENER
EEEEEERENEEEER
ENERAERAENEENEER
..
>
“ " EEEE ERE EEEER E
= EEEEE BREEEE BERREBR L

Elektronika dla Wszystkich



PKE Wykiad 20

W przeciwnym wypadku uklad moze
zostac zniszczony, a autor dowcipu nara-
Za si¢ na powazing awanture, a by¢ moze
Stanie si¢ nawet ofiarg rekoczynow.

Drugi uklad, suchomonitor, co jakies
trzy godziny sprawdza, czy migdzy elek-
trodami jest sucho, czy wilgotno — gdy
stwierdzi nieprawidtowy stan, wiaczy brzg-
czyk ostrzegawczy. W wersji podstawowej
moze shuzy¢ jako monitor suchego kwiatka
— elektrody A, B w postaci metalowych
drutéw nalezy wbi¢ w ziemi¢ w donicz-
ce. Gdy ziemia wyschnie, co trzy godzi-
ny brzeczyk odezwie si¢ na okoto jednej
sekundy, przypominajac o podlaniu.

Akumonitor to monitor akumulatora
12V, ktory podobnie okresowo sprawdza
napigcie na nieuzywanym akumulatorze.
Gdy napigcie zanadto si¢ obnizy — wlacza
alarm dzwigkowy, by nie dopusci¢ do
catkowitego roztadowania i uszkodzenia
akumulatora.

Opis ukiadu
dla ,,zaawansowanych”

W ukladzie cyfrowego dreczyciela
z rysunku B bramka UlA to generator
taktujgcy. Odstep pomiedzy kolejnymi
sygnalami mozna zmienia¢ za pomoca
R1 (IMQ...10MQ). Stata czasowa R2C2
wyznacza czas trwania sygnatu, a R2
moze mie¢ warto$¢ 100kQ...470kQ). Rezy-
stancja R3 wyznacza poziom o$wietlenia,
przy ktéorym sygnat

zostanie  wylaczony. Rys. €

VDDI
C3
FR 100nF T

Voo Voo Rys. B C, mamy energooszczedny genera-
13 9 ys. 4 .

11 10 tor taktujacy UlF o okresie okoto
12 -I:I_ 8 -I:I_ Voo 10000 sekund, czyli prawie 3 godzi-

u1iD

ny (1000uF*10MQ) oraz uklad roz-
niczkujacy R2C2. Nézka 7 kostki Ul
nie jest dolaczona do masy, tylko do
r4 punktu polaczenia R3, C3, R2. Dzi¢ki
rezystorowi R3 $redni pobor pradu
w stanie czuwania wynosi tylko okoto
15 mikroamperéw, wigc 9-woltowa
bateria alkaliczna wystarczytaby na
ponad 3 lata pracy takiego monito-
ra. W punkcie A wystgpuja ujemne
impulsy o czasie trwania okoto 0,1ms,
powtarzane co mniej wigcej 3 godziny.
Taki ujemny impuls otwiera tranzystor
T1 i umozliwia prace¢ czujnika wilgoci
(W1, RS5) i czujnika $wiatla (FR, RO).
Czujnik W1 to dwie elektrody (igly) wbite
w ziemi¢ doniczki. Gdy ziemia wyschnie,
rezystancja mi¢dzy elektrodami wzro$nie.
R5 trzeba dobra¢ wedtug potrzeb.

Gdy ziemia w doniczce jest sucha
i gdy jest jasno, na obu wej$ciach bramki
U2A pojawi si¢ stan wysoki. Stan wysoki
pojawia si¢ tez w punkcie C i D, co uru-
chomi generator U2C i brzeczyk Y1. Stan
niski w punkcie D gwarantuje przewo-
dzenie T1 przez czas, wyznaczony przez
R7C4, czyli dtuzej niz impuls w punkcie
A. Fotorezystor FR wylacza sygnalizator
w nocy, gdy domownicy $pig. Rezystor
R6 powinien mie¢ dobrang, na tyle niedu-
73 wartos$¢, zeby nie budzit domownikow
nad ranem, tylko dopiero po odstoni¢ciu
zaston w pokoju.

Podczas budowy i testow warto wstep-
nie zastosowa¢ C1 = 100nF, co ulatwi
korekte podanych na schemacie wartosci
R5 1 R6 (nie nalezy wiacza¢ T1 na stale,
bo uniemozliwi to prace obwodu z R7C4).

Uwaga! Aby uzyska¢ duza stalg cza-
sowa, w tym i nastepnym uktadzie kon-
densator elektrolityczny C1 o pojemnos$ci
1000uF wspotpracuje z rezystorem R1 =
10MQ. Aby zmniejszy¢ prad uptywu tego
duzego kondensatora elektrolitycznego
i umozliwi¢ tym pracg generatora, przed

uruchomieniem uktadu nalezy C1 dota-
czy¢ na kilka godzin do napiecia 7...12V.

Akumonitor przeznaczony do kwa-
sowych (takze zelowych) akumulatoréw
12V dziata bardzo podobnie. Zmieniony
jest tylko obwod czujnikéw w kolektorze
tranzystora T1, wspodtpracujacy z bramka
U2A wedhug rysunku D. Obwdd z tranzy-
storem T2 i trzecim tranzystorem BC558
pracujacym w funkcji diody Zenera spraw-
dza, czy napigcie akumulatora zanadto nie
spadto. W moim modelu z R11 = 4,7kQ
prog zadziatania wyniost 10,9V. W prak-
tyce nalezy zastosowaé prawdziwa diode
Zenera (5,1V...7,5V) i tak dobra¢ warto$¢
R11, zeby prog zadziatania sygnalizatora
nie byt nizszy niz 10,8V, lepiej 11...11,5V.
Na czas testow warto zastosowaé¢ Cl =
100nF.

Poznajemy elementy

i uklady elektroniczne

W wyktadzie 20 zajmiemy si¢ glownie
poborem pradu. Niedoswiadczeni hobby-
$ci ciesza si¢ podrecznikowa informacja,
ze uktady CMOS nie pobieraja pradu.
Przekonamy sie, iz w rzeczywistosci az
tak dobrze nie jest. Pobor pradu wynika
z kilku zjawisk, ktore powiniene$ dobrze
zrozumieg.

R4 R8
220k

BC558

dioda
Zenera

R12
10k

Czym wigksza warto$¢
R3, tym w wigkszym
mroku sygnat zostanie
wlaczony.  Rezystor
R4 ogranicza glo$nosé

| s |
brzeczyka Y1. Sygnaty e 13 11
nie powinny by¢ ani za . a M 2 T .
dtugie, ani za gloéne, “mmm RRFT| [
Zeby nie mozna bylo B1 2 8 6 47k FR U2=4093
zlokalizowaé urzadze- VA 018 L 01c 1 s s
. . - w1
nia w C1€mnosci. ultraoszczedny generator : b 2 —[l_
W ukladzie sucho- S 6

. : ; ; R6 U2A
monitora, czyli w R3 wilgoci T

. 470k
monitorze  suchego 1M
kwiatka z rysunku =

T

R4
14 u1iD 220k BC558
>08— A R8100k D
R

2
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W tym celu na
poczatek zbuduj uktad
z ,pomiarowg dioda
LED” w uktadzie
z rysunku 1. Mikro-
amperomierz  (multi-
metr) nie jest niezbed-
ny. Napiecie zasilania
powinno by¢é mozliwe
duze, co najmniej 9V,
lepiej 12...18V. Na bram-
ce UlA zrealizowaliSmy
generator. Nie zapomnij
o dolgczeniu wszyst-

oscyloskopu

kich niewykorzystanych R2

wejs¢ albo do nozki 14, 100Q o —
albo 7 — nie mogq one o]
wwisie¢c w powietrzu”. Zbadaj-
Niebieska dioda LED wlaczona w obwo- my uktad
dzie zasilania pokaze wizualnie, jaki jest wedlug rysun-
pobdr pradu. Dzigki wlaczonemu ,od ku 4. Moni-

dotu” rezystorowi R2 mozemy tez zmie-
rzy¢ pobdr pradu oscyloskopem. Przy
podanych wartosciach elementow (R1
= 2,2kQ), C1 = 1000uF, stala czasowa
2,2s) niebieska dioda LED powoli pul-
suje — pobor pradu znacznie si¢ zmienia.
Dioda $wieci dos¢ jasno, co wskazuje,
ze pobor pradu jest znaczny. Fotogra-
fia 2a pokazuje moj model, gdzie przy
R1 = 2,2kQ, C1 = 10uF 1 zasilaniu 12V
multimetr pokazuje $redni pobdr pradu
1108uA (1,108mA). Pobér pradu mozna
znaczaco zmniejszy¢, zwigkszajac rezy-
stancje R1. Fotografia 2b pokazuje pobor
pradu (228uA) z elementami R1 = 20MQ,
Cl = InF. Rysunek 3, zrzut z ekranu
oscyloskopu pokazuje przebiegi napigcia
w punkcie X (kolor czerwony) oraz prze-
bieg pradu (spadek napigcia na rezystorze
R2 = 100Q — kolor niebieski) przy takich
warto$ciach elementéw. Jest oczywiste,
ze uktad pobiera prad ze zrédia zasila-
nia podczas tadowania kondensatora C1

tor w postaci
LED2 pokaze
stan wyjscia,
nie zwigksza-
jac pradu ply-
nacego przez
koncowke 14.
Zndéw wejscia
wszystkich
niewykorzystanych inwerterow trzeba
potaczy¢ albo do nozki 14, albo do nozki
7. Dwa przyciski i rezystory o duzej
warto$ci pozwalajag powoli ladowacé
i roztadowywac¢ kondensator C1. Nacis-
nij i przytrzymaj S1 przez kilka sekund
— roztadujesz kondensa- Rys. 4
tor do zera. Obie diody
zgasng. Nastepnie przy-
ci$nij S2, by natadowaé
C1 przez R2: po chwili
niebieska dioda LEDI
plynnie si¢ rozjasni,
nagle zaswieci biala
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zapewne $wieci¢. Naciskajac krotko na
przemian S1, S2 sprobuj uzyskaé najjas-
niejsze $wiecenie LEDI (zamiast przy-
ciskow S1, S2 mozesz tez wykorzystac
czujniki dotykowe — rezystanCJf; palca).
Fotografia 5 pokazuje, ze mdj egzem-
plarz kostki 40106 w uktadzie z rysunku 4
pobierat okoto 750uA
pradu. Przy zabawie
z krotkim naciskaniem
przyciskow S1, S2
zauwazysz, ze zmiana
stanu wyjscia powodu-
je tez mignigcie LEDI,
co wynika z faktu, ze
nasz inwerter z kostki
40106 ma na wejsciu
obwody zapewniajg-
ce histereze. Gdybys$
zastosowal ,zwykle”
inwertery z kostki 4069
— lub ,zwykle bramki”,

przez rezystor R1, gdy w punkcie X jest dioda LED2, a potem
stan wysoki. Przy napigciu zasilania 9V LEDI1 ptynnie zgasnie.
przez rezystor R1=2,2kQ) moze poptynaé Nastgpnie naci$nij na
maksymalnie 4,ImA (9V/2,2kQ). Jed- kilka sekund oba przy- R1 —
nak przy R1=20MQ poptynie nie wigcej ciski — na kondensatorze 10M C1
niz 0,45uA (9V/20MQ). A prad wedlug ustali si¢ napiecie okoto g1 |1wF
rysunku 3b siega w szczytach 400uA! potowy napigcia zasila- ?
Dlaczego? nia i dioda LED1 bedzie
Nl [N WOW] AW EENED e __ S * Rys. 3
R1—22k C1—10uF R1—20M C1—1nF
4 jk 2,4mA :_ : .
5 prad
tadowania |
C1 przez R1 I
] !
ok. 0,4mA
" n""w 2
‘IESB.&UE CHZ= Z.@au Time 5.008ms] @20 .660ns D#SB.BmUH CHZ:= 2.68U Time 5.808ms 0H20 . AEas

O zmiany jasno$ci diody
LED1 bylyby ptynne,
bez takiego mignigcia.

Przy okazji warto nadmienié, ze kon-
densator C1, a nawet malenka pojem-
nos¢ wejsciowa jest elementem pamie-
tajacym. Mozna usung¢ kondensator C1
i naciskajac przyciski S1, S2, ,,zapamig-
tywacé” na pojemnos$ci wejsciowej stan
niski i wysoki (to zjawisko wykorzy-
stuje si¢ w tzw. pamigciach nieulotnych
EEPROM i FLASH, do czego wrocimy
w wyktadzie 24).

Elektronika dla Wszystkich
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Mamy tez odpowiedz na pytanie, dla-
czego nie nalezy pozostawia¢ wejs¢ ukta-
dow CMOS ,,wiszacych w powietrzu”.
Otéz moze wystapi¢ niekontrolowane
tadowanie czy roztadowanie pojemnos$ci
wejsciowej przez malenkie prady stale,
ptynace albo przez niedoskonate struktury
wewngtrzne, albo co bardziej prawdopo-
dobne, ptynace na zewnatrz uktadu przez
zanieczyszczenia, wilgo¢ i1 kurz. Zmiang
napie¢ mogg tez powodowaé przycho-
dzace z zewnatrz zaklocenia zmienne.
W kazdym razie niekontrolowane zmiany
napie¢ wejsciowych w najlepszym przy-
padku zwigksza pobor pradu, a w najgor-
szym moga spowodowac¢ biedne dziatanie
urzadzenia.

Wszystkie niewykorzystane wejscia
uktadow CMOS nalezy podigczyé, najle-
piej do ktdrejs z szyn zasilania.

I oto naocznie przekonaliSmy si¢, ze
uktady CMOS nawet w spoczyn-

komplementarnych
tranzystorow MOS-
FET — rysunek 6.

W wyktadzie 18
shusznie stwierdzili-
$my, ze gdy na wej-
Sciu A wystepuje
,»CZysty” stan wyso-
ki lub niski, wtedy
jeden z tranzysto-
row jest otwarty, ale
drugi jest catkowi-
cie zatkany, wigc
pobor pradu jest
réwny zeru. Inaczej
jest, gdy na wejscie
A podamy napie-
cie okoto potowy
napigcia zasilania
— wtedy cze¢sciowo
otwarte beda oba
tranzystory i popty-
nie przez nie prad!
| Czerwone linie na
rysunku 7 poka-
zujg zalezno$¢ tego
pradu dla napigcia
zasilania 10V i 15V.
4¥ Zapamigtaj,

" ze uklady CMOS
pobierajg pewien
| (nieduty) prgd, gdy
napiecia na wej-
sciach nie sq czy-
stymi stanami logicznymi, tylko sq zbli-
Zone do polowy napiecia zasilania. Czym
wyzsze napigcie zasilania, tym wickszy
jest ten prad.

A teraz kolejny aspekt sprawy: w gene-
ratorach napigcia wejSciowe zmienia-
ja si¢ w poblizu progéw przelaczania,
wigc pobdr pradu nie dziwi. Ale prze-
ciez w wigkszosci uktadow cyfrowych
podczas pracy wystepuja ,,czyste stany
logiczne”, a mimo wszystko uklady te
pobieraja prad.

Wynika to z dwoch powigzanych ze
sobag powodow. Po pierwsze prad jest
potrzebny do przetadowania pojemnosci.
Aby to zbada¢, do wyjscia Y generato-
ra z rysunku 8 i fotografii 9 dotaczaj
kondensator C2. Czym wigksza pojem-
no$¢ C2 jest przetadowywana, tym jas-
niej $wieci niebieska dioda, czyli uklad
pobiera wigcej pradu. U mnie pobor

LB
W |
# |
W/
|,

ku poblerajq prqd gdy napiecie ijs 6 pradu byt nastepujacy:
vDD_*Uzas

wejsciowe nie jest ,.czystym” - przy C2=0, Iz = 0,25mA

stanem logicznym. pmos DPrzy C2=InF, Iz = 0,32mA

Aby wyjasni¢, dlaczego
uktad CMOS pobiera prad, gdy
napiecie wejsciowe ma warto$¢
w poblizu progu przelaczania,
musimy wroci¢ do podstawo-
wej ,,cegietki” uktadow CMOS —

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

przy C2=100nF, Iz = 4,8SmA

przy C2=1uF, Iz = 5,78mA
Rysunek 10 pokazuje przebiegi

pradu zasilajacego uktad scalony

— kolor niebieski oraz mocno znie-

AMBIENT TEMPERATURE (T,) = +25°C
150 SUPPLYVOLTAGE(VDD) 15v I
5,
CURRENT
< PEat 40106
=125
g 4
1 2
10V 0
g 10.0 m— ViNo vo
<
5
° CURRENT \ Y ALL
> 75 PEAKL OTHER
> ny N _L INPUTS TO
E 5V P / = VDDORVSS
3 50 -
25 Y \\\
0 \\ .
0 50 75 100 125 150
INPUT VOLTAGE (VI) (V.
Rys. 7 v (V)

<
T
C1
1nF

Rys. 8

ksztalcone (powinny by¢ prostokatne)
przebiegi napigcia wyjsciowego w punk-
cie Y — kolor czerwony przy C2 = 10nF
oraz 100nF. Gdy w punkcie X poja-
wia si¢ stan wysoki, ze zrodta zasilania
zostaje pobrana porcja energii, potrzebna

rr
L
o n W aaw
e o
e aw @

e
(8 0 8 N

15

e
[

DRAIN CURRENT (ID) (mA)
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do natadowania pojemnosci C2. Gdy
potem w punkcie X pojawi si¢ stan niski,
pojemno$¢ C2 zostaje roztadowana przez
rezystancj¢ wewnetrzng wyjscia bramki.
Prad nie jest wtedy pobierany ze zrodta
zasilania, tylko porcja energii zgroma-
dzona w kondensatorze zostaje stracona
W postaci ciepta.

Jak juz wiesz, obwody wejsciowe tran-
zystorow MOSFET to poniekad malenkie
kondensatorki o pojemnosci kilku piko-
faradow. Do tego dochodza rozproszone
pojemno$ci montazowe miedzy Sciezka-
mi i przewodami. I wlasnie koniecznosé
przeladowywania tych pojemnos$ci jest
jednym z powodow zwigkszania poboru
pradu wraz ze wzrostem czgstotliwosci
przetaczania. Rysunek 11 pokazuje zalez-
no$¢ poboru pradu (mocy strat) w ukta-
dach CMOS: czym wigksza czgstotliwos¢
1 wyzsze napiecie zasilania, tym wigkszy
pobdr pradu.

Drugim powodem poboru pradu jest
to, ze w rzeczywistych ukladach stany
logiczne nie moga zmieni¢ si¢ nieskon-
czenie szybko. Wyjscia maja ograniczong
wydajnos¢ pradowa (tym mniejszg, im
nizsze jest napiecie
zasilania), a tym- 1000F
czasem trzeba prze- montowaT 14
tadowaé wspotpra- : U“;
cujace pojemnosci.
Zmierzylem oscy-
loskopem stromo$é
rosnagcego zbocza
w punkcie X ukta-
du z rysunku 12
i fotografii 13 przy
zasilaniu  napie-

Vbp 4 Vpp

Rys. 12

EEEEE ®EEggFot13
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“c2=10nF =

B
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L Rys. 10 0o 2500 Time 28.08us & 15 .590=

ciem 12V, gdy punkt Z dotaczony byt do
plusa zasilania (Vpp) — rysunek 14a oraz
gdy wyjscie X zostalo obcigzone pojem-
noscig pigciu wejs¢ — wtedy stromosé
zbocza si¢ wyraznie pogorszyla — rysu-
nek 14b.

W kazdym razie w realnych ukfadach
zbocza nie s3 idealnie strome. I tu wra-
camy do rysunkéow 6 i 7 — sam uktad
cyfrowy CMOS pobiera pewien prad
wilasnie podczas przetaczania, z uwagi
na cze$ciowe otwarcie przez chwile ,,dol-
nych” i ,,gérnych” tranzystorow. Z uwagi
na pobor pradu najlepiej bytoby, gdyby
zbocza byly jak najostrzejsze, najkrotsze.

13 12 Wtedy przy danej czestotli-

4

U1 Wosci przelgczania impulsy
1 10 pradu zasilania beda krot-
20 20— sze i $redni pobor pradu
0 s bedzie mniejszy. Ilustruje
1 o to rysunek 15.
5 s Wynika stad wazny
] wniosek: w  ukltadach
s U1C4 cyfrowych CMOS Sredni

pragd zasilania moZe bycé
niewielki, ale ma postaé
stromych i silnych impul-
sow, ktore wywolujq zna-
czqgce spadki napiecia na rezystancjach
sciezek i przewodow, a takie powodujq
powstawanie na ich indukcyjnosciach
przepie¢ wynikajgcych 7 samoindukcji
orazg drgan rezonasowych.

Rysunek 16a pokazuje przebiegi
w uktadzie z rysunku 12 i fotografii 13
bez kondensatora C2 (X-Z zwarte). Linie
czerwone to przebieg napigcia zasilajace-
go na noézce 14, a niebieskie to przebiegi
w punkcie X. Wlasnie z uwagi na pasozyt-
nicze indukcyjno$ci i pojemnosci, impuls

105 | T
Ta=25°C e, 2
| r\‘:ﬁ/ “bp
= % \§ 417
s Kt Pg X%
= 404 0@ N, L
= Ny A
3 4 — ©
R diz
) s [

£ 103 — r—
c 7
3 e
£oN 7 A i1/
= 102 ald LOAD CAPACITANCE ~ C|_ = 50pF
= — t (11pF FIXTURE + 39pF EXT)
8 A == = = CL=15pF
£ +— (11pF FIXTURE + 4pF EXT)

10 | 1 1 11 1 1 111 1 1 11

10k 100k 1™ 10M

Rys. 11 f, czestotliws¢ pracy (Hz)

pradu zasilania w chwili przelaczania
powoduje powstanie szkodliwych oscy-
lacji napigcia zasilania. Dodanie w obwo-
dzie zasilania Vpp szeregowej indukcyj-
no$ci 10 mikrohenréw w postaci matego
dtawika (fotografia 17a) zwicksza takie
oscylacje — rysunek 16b. Problem roz-
wigzuje (rysunek 16¢) dodanie w obwo-
dzie zasilania réwnolegtego kondensatora
filtrujacego C2 = 100nF, jak na fotogra-
fii 17b. Tu masz uzasadnienie, dlaczego
zawsze obwody zasilania powinny by¢
filtrowane kondensatorem umieszczonym
blisko uktadu scalonego.

Sprawa ,,$mieci” w uktadach cyfro-
wych ma tez inny aspekt: otéz juz jed-
nostopniowy inwerter CMOS wedlug
rysunku 6 przy napigciach wejsciowych
w poblizu progu przetaczania okazuje
si¢ szybkim wzmacniaczem odwracaja-
cym o znacznym wzmocnieniu. Kazdy
»zwWykly” inwerter i ,,zwykla” bramka
odwracajaca (NAND, NOR) moze petié
funkcje wzmacniacza, co sygnalizowatem
juz w wyktadzie 18 na rysunku 19. Zapa-
migtaj: uklady cyfrowe przeznaczone sg
do pracy ,dwustanowej”, ale w rzeczy-

| [ess—

B T
v

W F D 7.280

zwarte punkty W<z
(punkt Z-dotaczony do Vpp)
wyjécie X nieobciazone

i Rys. 14 |

=TT T T 8y

" zwarte punkty X -2
wyjscie X obciazone
piecioma wej$ciami CMOS

| Time 2@.00ns 057 1.28ns

[CH I— e == Time 28.88ns @71.260s |
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] EX 424u

"W ukladzie 2 rys. 12
N T
(patrz tez rys. 14b)
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L
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'b)
 wukladziezrys. 12
+ szeregowy dtawik 10uH

i w obwodzie zasalama Vnn
; i B

‘w ukiadzie z rys. 12

+ szeregowy dtawik 10uH
w cbwodzie zasilania VDD
e c2~1oom= '

lent= 2.000afmem 2.00

Rys. 15

przebieg
wejsciowy

nus

ostre zbocza - krétkie impulsy pradu

1

u

tagodne zbocza - dtugie impulsy pradu
wistosci sq to wzmacniacze o duiym
wzmocnieniu i o duiej szybkosci. Gdy
na wejsciach wystepuja ,,kanoniczne”,
,czyste” stany logiczne, wzmacniacze
te s w stanie nasycenia i problemow nie
ma. Natomiast gdy na wejsciach napigcia
sg zblizone do polowy napigcia zasilania,
wtedy uktady te jak najbardziej sg wzmac-
niaczami o duzym wzmocnieniu i duzej

?:F I&Illl bI

y Re

Tine 100.6ns[@412.6n5 ||

CHE= 2 o0 Sl i 2.6 0 Time- 106l rt 12260 |
szybkosci. W literaturze mozna zna-
lez¢ informacje o wzmocnieniu i pas-

mie jak na rysunku 18. A to oznacza

Rys 16

{CHl= 2MUH [!;EE 2.68Y

[ g -anv
Vep =50V

'|'1me m. G

ryzyko, ze po pierwsze moze w nich
wystapi¢ samowzbudzenie, a po dru-
gie, ze beda wzmacniac jakie$ przy-
chodzace z zewnatrz zaklocenia.

I tu dochodzimy do bardzo waz-
nych wnioskow praktycznych: ot6z
przy powolnych zmianach napigcia
wejsciowego uklady cyfrowe przez
pewien czas sa najprawdziwszymi
wzmacniaczami liniowymi i moga

=

VOLTAGE GAIN - €8

\

[ ]

-
=

Vo= 15V

1 1 1 1 i 1 |

Rys. 18

.0 ] 102 17 "

10 E 107 108
OPERATING FREQUENCY - Hz

si¢ wzbudzi¢. Ilustruje to rysunek 19.

Aby zminimalizowacé, a wlasciwie
usung¢ problem, wszystkie zbocza
sygnatow cyfrowych powinny by¢
maksymalnie ostre. Czas trwania

{1

zboczy powinien by¢ jak najkrotszy,
rz¢du nanosekund. Przy normalnej
wspolpracy wyjs¢ i wejs¢ ukladow
cyfrowych nie ma z tym problemu,
ale przeciez w poprzednim wyktadzie
omawiali§my wspotprace w obwoda-
mi RC (takze o duzej stalej czaso-

wej, czyli o bardzo
#w Fot17 tagodnych  zbo-
A ES czach) i wtedy jak
= 10 najbardziej mogtyby

si¢ pojawi¢ problemy
z niepozadanymi drga-
niami. Bardzo skutecz-
nym lekarstwem jest
zastosowanie ukladow
z wejsciami Schmitta,
czyli z histereza. Dzigki
wystepowaniu histere-
zy na wejsciu, uklady
takie nie boja si¢ nawet
bardzo  powolnych
zmian napige¢ wejscio-
wych i nie ma drgan
przy  przelaczaniu.
I wiasnie gltownie dla-
tego, by podczas ele-
mentarnego kursu PKE
unikng¢ takich proble-
moéw, zdecydowatem,
ze w zestawie EAW09
zamiast ,,zwyktych”
inwerterow 4069
i ,,zwykltych” bramek

tu bramka jest wzmacniaczem
x N

Rys. 19

oscylacje wzbudzajgcego si¢ wzmacniacza
NAND 4011, wykorzystujemy wersje ,,ze
szmitem”, czyli 40106 i 4093.

Pozostanmy przy problemach ,,$mie-
ci”’, samowzbudzenia i zakldocen. We
wzmacniaczach analogowych o duzym
wzmocnieniu przyktadaliSmy duza wage
do filtrowania (odsprzg¢gania) obwodow
zasilania. Podobnie powinno by¢ w ukta-
dach cyfrowych, poniewaz sg one szybki-
mi wzmacniaczami o duzym wzmocnie-
niu, pobierajg prad w sposob impulsowy,
a silne impulsy pragdowe o stromych zbo-
czach powoduja powstawanie znacza-
cych spadkéw napigé i przepigé na rezy-
stancjach i1 na indukcyjnosciach $ciezek
i przewodow. Ogdlnie biorgc, wlasnie ze
wzgledu na szybkos$¢ i impulsowg prace
uktadéw cyfrowych, obwody =zasilania
i obwody masy w uktadach cyfrowych
sg zdecydowanie bardziej ,,zasmiecone”
niz w uktadach analogowych, a powsta-
jace zaklocenia moga by¢ przyczyna
btednej pracy uktadoéw cyfrowych. Czym
szybsze uklady, tym bardziej trzeba na to
zwracaé uwage.
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Dawniej dobrym zwyczajem elektro-
nikow-konstruktor6w bylo stosowanie
kondensatora ceramicznego 100nF blisko
koncowek zasilania KAZDEGO uktadu
cyfrowego oraz kondensatora elektrolitycz-
nego 10uF...100uF na kazde 10 cyfrowych
uktadow scalonych. Dzi§ wielu mtodych
elektronikéw nie rozumie zagrozen i lekce-
wazy omawiany problem. Zwykle okazuje
si¢, ze brak kondensatora odsprzegajacego
(filtrujacego) zasilanie nie powoduje proble-
mow, ale gdy juz spowoduje i gdy pojawia
si¢ zadziwiajace bledy w dziataniu, wtedy
nieswiadomy problemu elektronik jest jak
dziecko we mgle i gotow jest dopatrywaé
sic w elektronice dziatania sit nieczystych
imagii. Tymczasem przyczyna bardzo dziw-
nych do wytlumaczenia zachowan uktadow
cyfrowych, w tym mikroprocesorow, czesto
sg elementarne bledy dotyczace obwodow
zasilania: brak kondensatorow filtrujgcych
i zbyt duza rezystancja zbyt waskich i zbyt
dtugich $ciezek zasilania i masy.

Podsumujmy: zapamigtaj raz na
zawsze, ze uktady CMOS nie pobierajg
pradu jedynie w spoczynku, przy obecno-
sci na wejsciach czystych stanow logicz-
nych, natomiast podczas pracy pobor
pradu jest tym wigkszy, im wigksza jest
czestotliwos¢ przelgczania i czym lagod-
niejsze (dluisze) sq zhocza impulsow.

Utrwal sobie tez drugi bardzo wazny
wniosek: uktady cyfrowe CMOS sq szyb-
kie i pobierajg prgd w postaci krotkich
impulsow w chwilach przelgczania. Silne
impulsy prgdu zasilania mogg wywo-
la¢ znaczgce spadki napigcia i oscyla-
¢je na rezystancjach i indukcyjnosciach
montaZowych. Aby zmniejszy¢ poziom
takich zaktocen, nalezy odpowiednio fil-
trowa¢ obwody zasilania uktadow cyfro-
wych. Zazwyczaj wystarcza zastosowanie
w uktadzie cyfrowym jednego kondensa-
tora ceramicznego 100nF i jednego elek-
trolitycznego 10...220uF wedtug rysunku
20. Dobrym zwyczajem jest stosowanie
kondensatora ceramicznego 10...100nF
jak najblizej koncowek zasilania kazdego
uktadu scalonego.

A teraz zbudujmy kilka pozytecznych
uktadow: W niektorych generatorach RC
bardzo zalezy nam na jak najmniejszym

Rys. 23

RIGOLY Fun

—O
| C1 +
T T1 = BC548
ukfady ceramiczny T2 = BC558
cyfrowe
,elektrolit”
| 10..220pF] =
Rys- 20 ,oborze pradu, co ?OZOnF
osiggamy, stosujac jak naj-
wigksza warto$¢ rezystancji R
i obnizajgc napigcie zasilajace
nawet ponizej katalogowej C16
dla CMOS4000 granicy 3V. 10nF |
Czesto w obwodzie zasilania
stosujemy szeregowy rezystor Rys. 21 -

ograniczajacy prad (plus kon-
densator filtrujacy zasilanie) i pozwalamy,
zeby napigcie zasilania ,,samo si¢ dobra-
1o”. Tego typu rozwigzanie wykorzysta-
lismy w dwoch uktadach tytutowych.
W uktadzie z rysunku 21 i fotografii 22
taki szeregowy rezystor ma az 10 mega-
omoéw, dzigki czemu przy zasilaniu 12V
sam generator (Ig) pobiera okoto luA.
Tak! Tylko 1 mikroamper pradu!

W moim modelu napigcie zasilajace Ug
wynosito wtedy okoto 2V. Przy tak niskim
napigciu zasilania wydajno$¢ pradowa
wyj$¢ jest bardzo mata i trzeba zastosowac
Htranzystory posredniczace” T1, T2.

Przeprowadzitem tez proby tego ukta-
du ze zwartym rezystorem Rg. Ten egzem-
plarz kostki 40106 pracowat juz od napig-
cia 1,48V. Rysunek 23 pokazuje przebiegi
w punktach X (niebieski) i Y (czerwony)
przy dotaczeniu miedzy nézke 4 a mas¢
rezystora 22kQ) — jak wida¢, wydajnos¢
pradowa wyjscia jest wtedy bardzo mata,
rzgdu 25 mikroamperow.

Zmierzytem tez pobor pradu przy kilku
warto$ciach napigcia zasilania:
przy Vpp =3V Ig ~ 4uA
przy Vpp =4V Ig ~ 16uA
przy Vpp =5V Ig ~ 36uA
przy Vpp =7V Ig ~ 0,ImA
przy Vpp =9V Ig ~ 0,2mA
przy Vpp = 12V Ig ~ 0,4mA
przy Vpp = 15V I ~ 0,6mA

Inne egzemplarze dadza inne wyniki,
ale w kazdym razie przy niskich napigciach
zasilania pobor pradu jest zaskakujaco maty.

Przy bardzo matych pradach trudno jest
zmierzy¢ napiecie, bo woltomierz w tanich
multimetrach ma rezystancj¢ wejsciowg
1M i dotaczenie jej powoduje duze biedy.
Napigcie stale mozna zmierzy¢, zupetnie
nie obcigzajagc uktadu metoda kompensa-
cyjng, na przyktad wedlug rysunku

DEFES 268aU B CH2=: 208ml) Time 189.8mz 07 1.28ns

: C T

L T

W=
-

’1
AT K

r"._
v
"
L

24. Potencjometr nalezy tak ustawié, zeby
woltomierz V1 pokazywal zero — wtedy
napigcie Uy jest rowne napigeiu Ug, czyli
wskazaniom woltomierza V2.

Jest tez ktopot z pomiarem bardzo
matych pradow. Zwykle najnizszy zakres
(mikro)amperomierza to 2000uA, ale duzo
mniejsze prady mozna mierzy¢ za pomo-
ca... woltomierza. Mozesz na przyktad
zmierzy¢ prad uptywu kondensatora elek-
trolitycznego wedlug rysunku 25. Wska-
zania woltomierza nalezy podzieli¢ przez
jego wewnetrzna, wbudowang rezystan-
cje (wynoszaca IMQ lub 10MQ — trzeba
zajrze¢ do instrukcji). Tanie multimetry
0 rezystancji
IMQ na naj-
nizszym zakre-
sie  200,0mV
pozwalaja
mierzy¢ prady
0...200nA
z rozdzielczo$-
elektrolityczny Rys. 25 cig 0,InA!

woltomierz
(multimetr)

1 prad
uptywu
* (nanoampery)
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A jesli jesteSmy przy bardzo matych
pradach, mozesz zmierzy¢ prad wstecz-
ny diody, a $cislej fotodiody. Zestaw,
uktad wedlug rysunku 26a. Niebieska
dioda LED?2 jest tylko po to, zeby obni-
zy¢ napigcie na ,,fotodiodzie”. Odczytang
warto$¢ napigcia podziel przez rezystan-
cj¢ wewnetrzng woltomierza (1IMQ lub
10MQ). Sprawdz, jak zmienia si¢ prad
pod wplywem oswietlenia. U mnie prad
ciemny struktur, niezalezny od oswiet-

Stworz Inte- a)

ligentny efekt
RGB, ktory
bedzie si¢ auto-
matycznie wig-
czal po zapad-
nigciu  zmroku.
Dioda LED
RGB, oprécz
swojej podsta-
wowej funkcji,

woltomierz

lenia, nie przekraczal 5 nanoamperow, Rys. 26  (multimetr) C1
a  po (?s'wietleni.u Voo LED1 =5 1M'_'|| = 10uF
diody zwigkszat sig L T RGB BC548 —
do ponad 20nA. BC558 R15 4,7k U13A —1- *_l

Nastepnie zbuduj cé N +
uklad czujnika swiat- " es[] ) Rid 47k D;!_I
ta  wedlug rysun- 10k | R1347k 100k | 10uF  odgrywa tez rol¢ fotodiody — czujnika
ku 26b. Sprobuj 5 U1B < J u1ic 9 $wiatta.
tak dobra¢ rezystor [ | -I:I_ i ) ﬂ_ s | Generator na bramce U1B wytwa-
R1 (ktory likwiduje ¢ 10 [||—| rza w punkcie A waskie dodatnie
wpltyw pradu zero- Ji|_|_ C4 szpilki. Przez wigkszo$¢ czasu tran-

. . R11 147k | 10pF . : i
wego, niezaleznego ¢ (100k+47K) zystor T1 jest otwarty i umozliwia
od oswietlenia), zeby R1 10M u1D 12 prace trzech generatorow UlA, UIC,
przy $wietle brzeczyk UID, dajacych réznokolorowy efekt
pracowal, a w ciem- D1 Ra a7k 1 +[|I—| $wietlny. Gdy w punkcie A pojawi si¢
nosci (np. w szufla- C3 stan wysoki, T1 zostaje zatkany. Tran-
dzie) milczat. Jezeli D1.D2= 10uF  zystor TS5 wymusza w punkcie B stan
to si¢ uda (co zalezy 1N4148 niski, czyli na wyjSciach generatorow
od wlasciwosci uzy- stan wysoki, przez co dioda LED
tych  tranzystorow RGB moze pracowaé jak na rysunku
i diody LED RGB), == 26b. W tym krotkim czasie kilku-
wtedy rozbuduj uktad ?JF dziesigciu milisekund uktad sprawdza
wedtug rysunku 27 jasnos$¢ otoczenia. Jezeli jest widno,

i fotografii 28. — Rys. 27 tranzystory T2...T4 przewodza, kon-
densator C2 pozostaje roztadowany,
- = = sease 4aaeas Fot. 28 w punktach C i B jest stan niski, wigc

generatory UlA, UIC, U1D nie pracuja.
Efekt swietlny pozostaje wylaczony. Gdy
jednak zrobi si¢ ciemno, tranzystory T2...
T4 pozostang zatkane, a kondensator C2
nataduje si¢ przez R6 i diod¢ D2, w czym
nie przeszkodzi R8 o znacznie wickszej

. : " rezystancji. W punktach C, B na dtuzszy
L B ® czas pojawi si¢ stan wysoki. Gdy znoéw
- ® W punkcie A pojawi si¢ stan niski, T5
™ 1 zostanie zatkany i zaczng pracowac gene-
ratory UlA, U1C, UlID. Dla lepszego
- ® 8 8 cfeku $wiatlo diody LED RGB dobrze
... byloby rozproszy¢, cho¢by za pomoca
: matowej torebki foliowe;.

m= D) RS trzeba dobraé, zeby czujnik $wiatta
LR .4 4 R reagowatl na zmiany o§wietlenia. Z uwagi
" . m.{ I 8 ® B naprace z ekstremalnie matymi pradami
R = 8 @ © 1 rozrzut parametréw LED RGB i T2..
T4 nie mogg zagwarantowac, ze uzyskasz
- - m% " taki sam efekt, jak w moim modelu (z RS
- B B =470kQ, R8 = 47kQ), ktérego dziatanie
pokazuje filmik dostgpny w Elportalu

(www.elportal.pl/pke).
W nastepnym wyktadzie zajmiemy si¢

blizej przerzutnikami.

- = L

Piotr Gorecki
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