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Fotografia wstgpna pokazuje uniwersalny
uktad czasowy. Moze si¢ wydawaé, ze
taki uniwersalny timer to temat banalny
i niepraktyczny. W rzeczywistosci kazdy
elektronik wczesniej czy pdzniej potrze-
buje uktadu czasowego, za pomocg ktore-
go albo uruchomi jakie$ inne urzadzenie
na pewien czas, albo tez o pewien czas
op6zni jego wilaczenie. Nasz uniwersal-
ny uktad czasowy ma nieskomplikowang
budowg, a realizuje dodatkowe pozytecz-
ne funkcje. Zawiera linijk¢ diod LED,
ktora pokazuje uptyw czasu, co w wielu
zastosowaniach jest bardzo pozadane.

Po pierwsze, do wyboru mamy dwa
gléwne tryby pracy:

1 — po nacisnigciu przycisku lub
po wlaczeniu napigcia zasilania uktad
wytwarza impuls, ktory wiacza przekaz-
nik na okreslony czas,

2 — po wlaczeniu zasilania przekaznik
zostanie wilaczony z okreslonym op6z-
nieniem.

Po drugie mamy do wyboru wersje:

A — z mozliwoscig dowolnego przedtu-

B —bez mozliwosci przediuzania czasu.

W wersji podstawowej czasy opdznie-
nia moga si¢gac do kilku minut, natomiast
w wersji z dodatkowym licznikiem czasy
moga sigga¢ wielu godzin.

Opis ukiadu

dla ,,zaawansowanych”
Schemat uniwersalnego timera pokazany
jest na rysunku A. Elementy RS, C2 zeru-
ja licznik po wlaczeniu zasilania, co jest
bardzo wazne, zeby uktad zaczynat prace
zawsze od ,,punktu zerowego”.

Gdy licznik zostaje wyzerowany,
zaswieca si¢ zielona dioda LEDI1. Na
wyjsciu Q9 (ndzka 11) panuje stan niski,
a w punkcie X stan wysoki, co otwie-
ra T2 i uruchamia przekaznik i diodg
LEDI10 oraz umozliwia prac¢ generatora
na bramce UlIB i pulsowanie diody
LEDI1, a potem nastgpnych diod. Stan
wysoki w punkcie X umozliwia tez
prace gltdwnego generatora z bramkami
UIA, UID, przez co licznik U2 zli-
cza kolejne impulsy i zaswieca kolejne

Gdy stan wysoki pojawi si¢ na wyjsciu
Q9 (n. 11), generatory przestaja pracowac,
a przekaznik REL zostaje wylaczony —
jest to stan spoczynku i uktad nie pobiera
pradu. Naci$nigcie przycisku S1 rozpo-
cznie kolejny cykl pracy.

Dotaczenie emitera T1 do punktu
A powoduje, ze podczas odliczania czasu
kazde nacis$niecie przycisku S1 zeruje
licznik U2 i przedtuza zliczanie. Dolg-
czenie do punktu B daje uktad bez moz-
liwosci przedtuzania czasu, jak w modelu
z fotografii tytutlowe;j.

W spoczynku uktad nie pobiera pradu
i kondensator filtrujacy C4 nie moze si¢
roztadowaé

Gdy uklad ma by¢ uruchamiany przez
podanie napigcia zasilania, roéwnolegle
do kondensatora C4 nalezy dotaczy¢
zaznaczony szarym kolorem rezystor
R11, ktory zapewni jego roztadowanie
do zera, co po ponownym wlaczeniu
zasilania pozwoli obwodowi R5, C2 pra-
widlowo wyzerowaé uktad.

W Elportalu (elportal.pl/pke) mozna

zania czasu za pomocg przycisku. diody. znalez¢é dwa filmiki, pokazujace prace
generator 12 X VCCa VCC wersji wytwarzajacej
3 T !+ impuls z mozliwoscig
"c< A 14 R9 2,2 przedhuzania  czasu
U1= 15 CL U2=4017 | i bez tej mozliwosci.
=4093 —> MR ™
13 O = o © «x -
o1 R2 100k {ENG G C G O 10wF  Poznajemy
p FI ; 2[ 4] 7] 10 elementy
n -
‘? i uklady
sl algl 2l g D1 REL? elektromczne
wl wl u) wif u ® W  uktadzie tytuto-
vee 3 wym  wykorzystali-
- $my popularny gene-
rator dwubramkowy.
R11

Trzeba tez wiedzied,
ze istnieja specjalizo-

Rys. A wane uklady scalone
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generatorow i prze-
rzutnikbw  monosta-
bilnych, w tym naj-
popularniejszy  555.
W rodzinie cyfrowych
uktadéw CMOS 4000
mamy  uniwersalny
timer 4047 oraz kilka

EX-OR

JuL 2
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Dl_" c2 A EX-NOR :)){
g il

rezonator 2
kwarcowy E:)Dy B

(w wielowejscio-

podwdjnych uniwibratorow: 4098, 4528, wych bramkach
4538, 4548 o bardzo podobnej konstruk- EXOR stan wysoki
cji. We wszystkich odmierzany czas (cz¢- na wyjsciu wyste-
stotliwo$¢) wyznacza obwod RC, wigc puje wtedy, gdy na
dla uzyskania sensownej dokladnos$ci nieparzystej liczbie
oraz stabilno$ci dlugoczasowej i termicz- wej$¢é panuje stan
nej nalezy uzy¢ kondensatora stalego  wysoki). Dostepne sa
(foliowego lub ceramicznego C0G), anie tez bramki EXNOR
elektrolitycznego. Z uwagi na ograniczo- (XNOR) z dodatko-
na pojemnos¢ kondensatoréw statych, wym negatorem na
praktycznie nie jest mozliwe odmierzanie  wyjsciu.  Rysunek
w ten sposob dhugich czasow (powyzej 3 pokazuje symbo-

minuty). Odmierzany czas mozna dowol-
nie zwiekszy¢, stosujac liczniki (dzielni-
ki). W rodzinie CMOS 4000 mamy do
dzi§ popularny uktad 4541 — specjali-
zowany uniwersalny timer z licznikiem
do odmierzania nawet bardzo dhugich
czasOw. W wielu przypadkach mozna
wykorzysta¢ popularne liczniki dwojko-
we: 4020, 4040, a naj-
chetniej stosowany jest
4060, ktory ma dodat-
kowy obwod oscylatora.
Jeden z tych licznikow
mozna byloby wykorzy-
sta¢ w ukladzie tytuto-
wego timera, by uzyskac
dowolnie dlugie czasy,

nawet dni.

Gdy potrzebna jest
wigksza  dokladnosé,
wykorzystuje si¢ rezo-
natory kwarcowe, zwane
potocznie kwarcami —
fotografia 1. Bardzo czg-
sto stosowany generator
kwarcowy na bramce lub
inwerterze pokazany jest

na rysunku 2.

Bramki zlozone.
Oproécz absolutnie pod-

stawowych  NOT,
AND, OR, NAND,
NOR, pozytecz-
na bywa tez bramka
realizujaca  funkcje
XOR, inaczej EXOR
(EXclusive OR).
Latwo zapamigtaé, ze
dwuwejsciowa bram-
ka EXOR jest podobna
do bramki OR, tylko
przy stanie wysokim
na obu wejsciach,
wyjScie ma stan zero

4028
Serl>

EX-OR

B

B

FUNCTION

15

Multifunction

Rys. 4
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wejscie - liczba dwojkowa
1=

BI/RBO

le bramek EXOR i EXNOR oraz spo-

744

-

W rodzinach 4000 i 74
mamy tez wiele rdzne-
go rodzaju dekoderow
i enkoderow. Rysunek 5
pokazuje budowe deko-
dera kodu dwojkowego
(BCD) na kod 1 z 10

z kostki CMOS 4028.

—_— 3STATE  Na rysunku 6 masz
Ka Kb Kc Kd ~conTROL y

10

schemat wewnetrzny
bardzo popularnego
niegdys$ dekodera 7447
kodu BCD na kod ste-
rowania wyswietlaczy
7-segmentowych. Na

"Toutpur fotografii 7 pokaza-

ne s3 7-segmentowe
wys$wietlacze  LED
i LCD.

Bardzo pozyteczne

okazujg si¢ multipleksery i demultiplekse-
sob realizacji EXOR z czterech bramek ry, czyli swego rodzaju przetaczniki. Pro-
NAND. W rodzinach CMOS 4000 i 74HC
dostepne sa liczne bramki, w tym XOR
(XNOR). Ciekawostka jest uktad CMOS podawana jest liczba dwdjkowa z zakresu
4048, zawierajacy 8-wejSciowa bramke,
ktorej funkcje logiczna mozna zmieniac za
pomoca trzech wyprowadzen — rysunek 4.

dekoder

ste przyktady pokazuje rysunek 8. Mamy
tu dwa wejscia adresowe A1...A0, na ktore

0...3 uruchamiajgca jedno z wejs¢/wyjsc.
Duzo bardziej uniwersalne sg tego

rodzaju uklady z tak zwa-
nymi bramkami transmi-
syjnymi wedhug rysunku
9. Bramka transmisyjna
jest odpowiednikiem ste-
rowanego  wylacznika,
elektronicznego przekazni-
ka. W technologii CMOS
mozna je zrealizowac
bardzo tatwo, uzyskujac
przy okazji klucz analogo-
wy zalacz/wylacz, moga-
cy przekazywac sygnaty
w obu kierunkach. Podsta-
wa budowy prostego klucza
analogowego sa dwa kom-
plementarne tranzystory
MOS potaczone ,,rownole-
gle”. Rysunek 10 pokazu-
je schemat budowy klucza
analogowego z kostki 4016
(zastapionej przez znacz-
nie ulepszony uktad 4066).
Gdy na wejsciu sterujagcym
CONTROL jest stan niski,
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oba tranzystory klucza (n i p) sa
zatkane i bramka nie przewodzi

a) multiplekser

Q wyjscie

b) demultiplekser

nie sumatorami logiczny-

Rys. 8 mi OR, tylko prawdziwymi

- rezystan.cja mi¢dzy punktami N:;\(ID wyjcia L{kladami “dodajqcymi d'w@e
IMIOUT Jes ogrom, ey o oo g o o Wi
wielu w. wy mamy 4-bitowy
na wejsciu CONTROL otwiera sumator liczb BCD (dzie-
oba tranzystory — prady moga ¢ lo sigtny) 4560 oraz 4-bitowy
ptynagé miedzy punktami IN/ 2 I; ;ag’ | sumator binarny 4008 o sche-
OUT w obu kierunkach. Jednak = I3 B3 * * macie z rysunku 12.
taki otwarty klucz nie jest jednak 0y A4 2L .3 0 1 2°% .3 Jezeli wewngtrzny uktad
doskonaly — ma pewna rezystan- h bytby jeszcze bardziej
cj¢ szeregowa, rzedu kilkudzie- —d L JL_JL_1| skomplikowany, mozemy
sigciu do kilkuset omow. 2 A 2 A uzyska¢ uniwersalny ukfad
Kostki CMOS 4016 i 4066 3 a1 L 2 a1l arytmetyczny (ALU — Arit-
zawierajg cztery niezalezne klu- & o S o hmetic Logic Unif) wedhig
cze analogowe. Dostepne sa tez P A o A idei z rysunku 13. Zalez-
(de)multipleksery z kluczami :%AO T :ifi) AQ| e nie od stanu wejs¢ steruja-
analogowymi: szesnastokanato- 3= dekoder 1z 4 = dekoder 1z 4 cych, uktad moze przepro-

wy 4067, o$miokanatowy 4051,

dwa czterokanalowe 4052 i trzy dwuka-
nalowe w kostce 4053. Te klucze i multi-
pleksery analogowe zasadniczo nalezg do
uktadéw cyfrowych, ale przewidziane sa
do pracy z sygnatami analogowymi (np.
audio). Dlatego kostki 4051, 4052, 4053,
oprocz koncoéwek plusa zasilania (Vpp,
nézka 16) i masy (Vss, nézka 8), maja

jace dwie liczby dwdjkowe. Rysunek 11
pokazuje przyktadowy schemat prosciut-
kiego komparatora, sprawdzajacego, czy
dwie czterobitowe liczby sa jednakowe.
Scalone komparatory, np. CMOS 4585,
dodatkowo okreslaja, ktora liczba jest
wigksza. Istniejq tez uktady scalone, ktore
sa najprawdziwszymi sumatorami. Ale

wadzac na liczbach wejscio-

wych dodawanie, odejmowanie, mnoze-

nie, funkcje logiczne AND, OR, XOR,

NOT, a takze je porownywac. Schemat

wewnetrzny ALU z kostki CMOS40181
jest pokazany na rysunku 14.

W kazdym razie bardziej ztozone ukta-

dy mogg realizowa¢ operacje na licz-

bach. I oto masz tez odpowiedz, dlacze-

jeszcze dodatkowg kon- Ao EXOR go uzywamy okreslenia:
cowke ujemnego napigcia Rys. 10 ————— i Bo uktady cyfrowe. Do tej
zasilania (Vgg, nézka 7), 40168 n:— pory mowilismy o kodzie
ktéra mozna albo podiaczy¢ ITT A1 :) dwdjkowym, ktory zasad-
do masy (Vss), albo podac¢ Or I_O By A=B hiczo moze reprezento-
na nig ujemne napiecie INJOUT I.", OuT/IN waé tylko liczby natural-
zasilania, by multiplekser P :) ne (0, 1, 2, 3, 4, ..)).
mogt pracowac z sygnatami x B2 Mozna tez przedstawiad
zmiennymi, takze ujemny- O—D—1 A3 liczby ujemne, np. trak-
mi (\;/zgle;dem masy. | CONTROL starowanle B, :)D‘— Rys. 11 Euje}c je)den bict1 j{al;o er(lalc(l

pracowano wiele minus), co daloby ko
innych interesujacych ukfadow sca- Rys. 12 zwany zmnak-moduf. Jednak

lonych. Poniewaz mamy do czynienia
z liczbami przedstawionymi w syste-
mie dwojkowym, przydatne sg uktady,
ktore przeprowadza na liczbach opera-
cje czysto matematyczne. | tak istniejg
komparatory, czyli uktady poréownu-

in

10(0) _/ Rys. 9 10(0) B4
10(1) A 10(1) R
B3
2
10(2) ‘e 10(2)
A3
10(3) ° 10(3)
o a7l .2

=

|

wejscia adresowe
>
o

dekoder 1z 4

w praktyce liczby ujemne
lepiej jest przedstawi¢ nieco
inaczej, w tak zwanym kodzie
uzupelnienia do jedynki albo
uzupelnienia do dwoch. Ciag
bitow moze tez reprezento-
wac liczby utamkowe. Oprocz
réznych kodéw liczbowych,
czesto wykorzystywane sg tez
inne kody.

W praktyce prawie nigdy nie
interesuje nas, jaka wewnetrz-
ng budowe maja uktady scalo-
ne — wazna jest tylko pelniona
funkcja i wymagania dotycza-

ce wejs¢ i wyjs¢. Dlaczego
wigc przedstawiatem Ci liczne
schematy wewnetrzne?

Otéz chcg pokazaé, ze

z prostych bramek mozna zbu-
dowac¢ uktady cyfrowe, petnig-
ce dowolnie skomplikowane
funkgcje.

Naprawde popularne ukta-
dy logiczne w postaci uktadow

Elektronika dla Wszystkich
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scalonych z rodziny 74 pojawity si¢ w roku
1964 — pierwsza byta kostka 7400, zawiera-
jaca cztery dwuwejSciowe bramki NAND.
W ciggu kilkudziesigciu lat opracowano
setki bardziej skomplikowanych uktadow
cyfrowych. Pojecie o uktadach z rodziny 74
oraz CMOS400 dajg listy na stronach:
http://en.wikipedia.org/wiki/List_
of 7400 series_integrated_circuits

w skrocie: http://goo.gl/ljvyPx
http://en.wikipedia.org/wiki/List_
of 4000 series_integrated_circuits

w skrocie: http://goo.gl/Wd7gFi.

Istnieje wigc mnostwo ,,pojedynczych”
uktadow scalonych realizujagcych wymie-
nione tu funkcje przerzutnikdw, licznikow,
rejestrow, dekoderdéw, multiplekserow.
Dawniej byly wykorzystywane do rea-
lizacji ztozonych systeméw cyfrowych,
w tym takze komputeréw. Dzi$ sg uzywa-
ne coraz rzadziej, poniewaz postep tech-
niczny umozliwit umieszczenie w jednym
uktadzie scalonym juz nie tysigcy, czy
milionéw, ale miliardow tranzystorow,
co pozwala stworzy¢ miliardy bramek
i miliony licznikéw i rejestrow w jed-
nej matej kostce. Wytworzenie dowol-
nych struktur petniacych dowolne funkcje
logiczne (cyfrowe, obliczeniowe) nie jest
dzi$§ zadnym problemem.

Problem natomiast w tym, ze kazdy
odbiorca ma inne potrzeby i potrzebu-
je ukladéw o innych funkcjach. Duzy
odbiorca, potrzebujacy wielu tysigcy
egzemplarzy, moze zamoéwi¢ u produ-
centa uklad scalony ,,szyty na miarg”,
doktadnie realizujacy indywidualne
potrzeby odbiorcy, tzw. ASIC (Applica-
tion Specific Integrated Circuit). Jednak
mniejsi odbiorcy, potrzebujacy matych
serii lub nawet pojedynczych egzempla-
rzy uktadéow o okreslonych funkcjach,
nie mieliby szans z uwagi na koszty opra-
cowania. Tymczasem zapotrzebowanie
na uktady ,,szyte na miar¢” bylo 1 jest
ogromne.

Producenci od dawna starali sig
dostosowa¢ do takich potrzeb. Aktualnie
dostepne sa mniej i bardziej skompliko-
wane uktady scalone, ktore sa w pewnym
sensie ,,pOlproduktami”. Majg ogrom-
ne mozliwosci, ale uzytkownik musi je
zaprogramowa¢ do pelnienia potrzebnej
mu funkcji. Rozwoj poszedt w dwoch
gtownych kierunkach, dlatego trzeba
wspomnie¢ o dwoch gtownych grupach:

- programowalnych uktadach logicz-
nych PLD — Programmable Logic Device
(PAL, GAL,CPLD, FPGA)

- mikroprocesorach.

W najwickszym uproszczeniu mozna
powiedzie¢, ze w uktadzie PLD mozemy
samodzielnie stworzy¢ (zaprogramowac)
dowolny uktad logiczny/cyfrowy o moz-

liwosciach zaleznych Rys. 13 FUNCTION SELECT

tylko od liczby dostgp- VDD = 24 INPRTS
nych w nim elemen- VSS =12 so|s1]|s2]s3
tarnych bramek i prze- |6 |5 |4 |3
rzutpikéw, Programo- (A0 2 9 Fo
wanie uktadow PLD to H_BC’ 0 B
w sumie jednorazowa WORDJ — 9 p———— | OUTPUT

' : Al A2 21 11 F2 [ FUNCTION
konfiguracja elemen- — 9 ———
tarnych skladnikéw do | AS_19 13 3
pelnienia  potrzebne;j e _
funkcji. Dawniej moz- 2 4 ALU 14 A8 88¥pARE
liwe bylo jednorazowe, ~WwoRrp ) SL_22,
nieodwracalne skonfi- B| B2 20/ 16 _Cn+4 RIPPLE
gurowanie przez prze- . B3 18 CARRY OUT
palenie ’m.epotrzebny.ch cn 7 17 G ) LOOK AHEAD
polaczen i pozostawie- CARRY IN ———— — L CARRY
nie pozadanych. Dzi$ MODE M ___ 8| (40181) 1> P [ outputs
konfiguracja przebiega CONTROL
na drodze elektronicznej i wykorzysty- Uktady PLD moga zawiera¢ prze-

wane sg uklady PLD, w ktorych raz rzutniki, liczniki, rejestry i inne sktadni-
zapamigtang konfiguracj¢ mozna poézniej ki ,,pamigtajace”, jednak w pierwszym
wielokrotnie zmieniac. zgrubnym przyblizeniu mozna sobie

Rys. 14
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wyobraza¢, ze jest to konfigurowa-
na przez uzytkownika sie¢ mnostwa
bramek.

W ramach kursu PKE nawet nie
dotkniemy uktadéw PLD, ktore sg
niezbyt popularne wsrod hobbystow.
Sprobuj tylko zapamigtac: progra-
mowanie ukladéw PLD oznacza, ze
uzytkownik konfiguruje sprzet: rea-
lizuje potaczenia migdzy zawartymi
w uktadzie bramkami, przerzutni-
kami, rejestrami, licznikami i inny-
mi blokami, by uklad wykonywat
potrzebne funkcje. W uproszczeniu
mozna powiedzie¢, ze uzytkownik
tworzy specjalizowany uktad scalony
wedlug swoich potrzeb. Utatwiaja to spe-
cjalne programy komputerowe.

Zupehie czym innym jest programo-
wanie mikroprocesorow. Mikroproce-
sor ma fabrycznie ustalong, niezmien-
ng w§wnqtrznq strukture Rys. 16
i zawiera pewne kluczo-
we bloki funkcjonalne, E,’
w tym pami¢é. Programo-
wanie polega na wpisaniu do
pamieci rozkazoéw okresla-
jacych, co i kiedy poszcze-
gblne bloki mikroproceso-
ra majg robi¢. Program to
W sumie ,przepis na dzia-
tanie procesora”, sktadajacy
si¢ z mnostwa elementar-
nych rozkazow.

Jest to zupeilnie inna
koncepcja niz w przypadku
rozwigzan wykorzystanych
w PLD oraz w ¢wiczeniach
cyklu PKE, gdzie realizo-
wali$my i realizujemy rézne

Rys. 15

stotliwosci pracy i bezwtadnosci ludz-
kiego oka uzyskujemy plynne zmiany
jasnosci diody.

Mozna uniezalezni¢ si¢ od rozrzutu
parametréw fotorezystora w uktadzie
wedtug rysunku 16. Mgj model poka-
zany jest na fotografii 17. Kluczowa

jemy przebieg prostokatny rowniez o cze-
stotliwosci f, ale o wypehieniu zalez-
nym od statej czasowej RxCx. Wstawia-
jac fotorezystor w miejsce rezystora Rx,
otrzymujemy mozliwo$¢ plynnej regu-
lacji wspotczynnika wypetnienia, a tym
samym mozemy impulsowo regulowac
jasnos$¢ diody LED, bo dzigki duzej czg-

rol¢ odgrywa tu tranzystor T1, ktory
jest sterowanym zrodtem pradowym.
Tranzystor T2 i rezystor R7 tworza
zwykly wtornik. Gdy w punkcie S
napigcie jest rowne zeru, na emiterze
T2 wystepuje napiecie okoto 0,7V, ale
dzigki obecnosci rezystora RS tran-
zystor T1 jest catkowicie zatkany.
Wtedy po wystapieniu dodatniego impul-
su w punkcie A kondensator C2 taduje
si¢ tylko przez rezystor R4 — stala cza-
sowa tadowania jest duza, rowna R4C2
i uktad bez zmian przepuszcza przebieg:
na wyjsciu C wystepuje przebieg taki
sam, jak w punkcie A. W chwili wysta-
pienia ujemnego, opadajgcego
zbocza w punkcie A konden-
sator C2 szybko roztadowuje
si¢ przez diody ochronne na
wejsciu bramki UIC (przez
co dioda D2 nie jest koniecz-
na). Gdy tranzystor T1 prze-
wodzi, tadowanie kondensa-
tora C2 jest szybsze i impulsy
w punkcie C sg krotsze niz
w punkcie A. Stabiej $wieci
dioda LED1. Gdy tranzystor
T1 przewodzi znaczny prad,
moze skroci¢ czas impulsow
az do zera (skutek obecnosci
rezystancji wyjsciowej bramki
UI1B i rezystora R3). Rezystor
R8 pozwala dostosowaé czu-

rozwigzania  sprzg¢towe.
My w ramach elementar-
nego kursu PKE doszliSmy
wprawdzie do mikroproce-
sora, ale nie mamy takowego
w zestawie EdW09, wigc go
nie wykorzystamy. W tym
i nastgpnym wyktadzie zba-
damy natomiast niektore tzw.
uktady peryferyjne, stosowa-
ne w mikroprocesorach. Oto
kilka ¢wiczen praktycznych.

Przypomnijmy, ze prosty
obwod rozniczkujacy RC
pozwala skraca¢ impulsy.
W uktadzie wedlug rysunku
15, dzigki obecnosci diody
D1 i rezystora R2, w punk-
cie A wystepuje przebieg

mniﬁi
e

prostokatny o jakiej§ cze-
stotliwosci f i wypehieniu
ponad 95%. Przebieg taki
jest podawany na obwod Rx,
Cx, a na wyjsciu C otrzymu-

to$¢ do uzytego fotorezysto-
ra. W Elportalu umieszczony
jest filmik, pokazujacy prace
modelu z fotografii 17.
Wtasnie  zbudowali$my
(do$¢ prymitywny) modula-
tor szerokosci impulsow, czyli
modulator PWM — Pulse Width
Modulation. Przetwarza on
warto$¢ analogowa (napigcie)
na wspdtczynnik wypetnienia
przebiegu prostokatnego, co
mozna tatwo zmierzy¢é meto-
dami cyfrowymi. Przebieg
prostokatny o stalej czestotli-
wosdci 1 zmiennym wypelnie-
niu mozna wytworzy¢ w rozny
sposob. Rysunek 18a pokazuje
ide¢ rozwiagzania analogowe-
go: Przebieg z generatora prze-
biegu pitoksztattnego o czgsto-
tliwosci fa jest poréwnywany
przez komparator z napigciem
statym, podanym na wejscie
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L1. Na wyjsciu X otrzymujemy przebieg
prostokatny o czgstotliwosci f 1 wypet-
nieniu wprost proporcjonalnym do napig-
cia Ua.

Czysto cyfrowa wersja takiego modu-
latora PWM pokazana jest na rysunku
18b, gdzie rolg generatora ,,pity” odgrywa
licznik dwojkowy z generatorem zegaro-
wym, a komparator jest cyfrowy. Majacy
16 stanow 4-bitowy licznik dwdjkowy
stale zlicza impulsy zegarowe o czgstotli-
wosci fe, wige kolejno pojawiajg si¢ w nim
liczby 0, 1,... 14,15, 0, 1,... 14, 15,0, 1...
Cyfrowy komparator na biezaco porow-
nuje aktualny stan licznika z czterobitowa
liczba dwojkowa L1, podana z zewnatrz.
Na wyjsciu X stan wysoki pojawia si¢
wtedy, gdy stan licznika jest wigkszy od
liczby dwojkowej L. Otrzymujemy tam
przebieg prostokatny o czestotliwosci fa =
f/16, ktorego wypelnienie i czas trwania

a) wejscie +Uzas Rys. 18  Rys. 19 ) I
(napiecie Ua) | inEmiml
AO wyjécie PWM ukiad I

fa X cyfrowy Y

mikroprocesor) napiecie

(sygnat
analogowy)

komparator

(np /‘:!RY | \'

[

generator
przebiegu pitoksztattnego

cyfrowy Cy
sygnat PWM

si¢ pokrewne metody, gdzie czestotli-
wos$¢ nie jest stata. Rysunek 21 poka-
zuje taki generator. Gdy tranzystor T1
jest zatkany, kondensator C1 roztado-
wuje si¢ tylko przez R1, a taduje przez
R1 i R2, wigc czas trwania na wyjsciu

b) wejscie cyfrowe
(liczba dwojkowa)

o} ct B} A}

liczba dwéjkowa L1

jscie PWM A van
kocr;‘ r257‘§°' L2>Lf stanu wysokiego jest krotki. Wytwarzany
liczba dwojkowa L2 fa=fc/16  przebieg ma wspotczynnik wypetnienia

okoto 5%. Gdy tranzystor przewodzi, to
po pierwsze zmniejsza czas rozladowania

”ﬂ”ﬂ“ﬂ kondensatora. Przyspiesza roztadowanie,
a wiec skraca czas trwania stanu niskie-
AErate go. Po drugie, jesli T1 przewodzi stale, to

opdznia tez tadowanie kondensatora, bo

impulsow mozna zmieniac,
zmieniajac warto§¢ dwojko-
wej liczby L1. Przy liczniku
i komparatorze 4-bitowym
mamy wybér jednej z 16
warto§ci wypelnienia, przy 8
bitach mamy 256 mozliwo-
sci, a przy 10 bitach — 1024

,,zabiera” cze$¢ pradu ptynacego
przez R1, R2, przez co zmia-
ny czgstotliwosci sa stosunkowo
mate. Napiecie Uster zmienia
wspotczynnik wypetnienia.
Wykorzystajmy taki uktad
w impulsowej przetwornicy pod-
wyzszajacej z obwodem stabili-

mozliwo$ci. Dzi§ w mikropro-
cesorach powszechnie stoso-
wane sg 8- i1 10-bitowe uktady
PWM.

Co bardzo wazne, cyfrowy Rys. 20
sygnat PWM mozna w dziecinnie tatwy
sposob przetworzy¢é w sygnat analogowy
— wystarczy prosty obwod usredniajacy
RC wedlug rysunku 19. W punkcie Y
otrzymujemy napigcie stale o wartosci
doktadnie odpowiadajacej wspodtczynni-
kowi wypehienia. Przetworniki PWM
z filtrem RC s3 powszechnie wykorzy-
stywane jako przetworniki cyfrowo-
-analogowe. Sg to przetworniki o malej
szybkosci z uwagi na konieczng znaczng
stalg czasowg obwodu filtrujacego RyCy.
W nastgpnym wykladzie zrealizujemy
zdecydowanie szybszy przetwornik cyfro-
wo-analogowy.

e <lm

wyjscie
PWM

zacji wedhug rysunku 22. Induk-
cyjno$¢ L1 to cewka przekaznika.
Gdy T2, T3 nie przewodza, tranzy-
stor T1 przewodzi przez wigkszosciowy

A na razie wspomnijmy, ze modula- okresu i w cewce gromadzi si¢ ener-
tor PWM mozna tez zbudowaé¢ wedlug gia. W chwili zatkania T1 cewka, ktora
rysunku 20. Uktad Ul pracuje
jako generator i na kondensa-
torze Cl otrzymujemy przebieg
zblizony do trojkatnego. Kom-
parator U2 poréwnuje chwilowag
warto$¢ tego napigcia trojkatnego
z napigciem stalym podanym na
wejscie A. Wypelnienie przebie-
gu na wyjsciu X mozemy regulo-
wac od zera do 100%.

W klasycznej modulacji
PWM czestotliwo$¢ jest stata,
a zmienia si¢ tylko wypehie-
nie. W praktyce wykorzystuje

Rys. 21

EE ) AR NE=
iEE/ . EEEEE mEEE

Elektronika dla Wszystkich




,hie lubi zmian pradu”, *
wytwarza impuls napie-

cia samoindukcji i prad
dalej plynie przez diode |p
D2, C2, R6 i LEDI, co ©
zwigksza napigcie wyj- O
sciowe Ux. Nadmierny
wzrost Ux otworzy T1, [N
T2, a to zmniejszy wspot-
czynnik  wypelnienia
impulséw sterujacych T1,

a wiegc ustabilizuje napig-
cie wyjSciowe na warto$ci
wyznaczonej przez dzielnik

ka i ziemia. Nielinio-

T

CL
EN
MR

4017

* 6 Vec ?
+! C310uF [16 R7
10k
14 Q1 F

wy uklad (mieszacz)
wytwarza  przebieg
o malej czestotliwosci,
bedacy réznica czgsto-
tliwosci tych dwoch

/4

LED1

i T

AW N

R4, RS.

Z uwagi na duza rezy-
stancje drutu cewki (bar-
dzo matg dobro¢), wydaj-
no$¢ pradowa przetwornicy
jest niewielka. Niemniej
w takim uktadzie mozna
bytoby uzyska¢ napigcie
wyjsciowe ponad 100V, jed-
nak z uwagi na dopuszczal-
ne napiecie tranzystora T1,
diody D2 i kondensatora
C2 musi by¢ ono mniejsze.
Jak pokazuje fotografia 23,
w moim modelu przy zasi-
laniu z baterii 9V wynosi

ono 22,1V.

Jezeli w  ukladzie
z rysunku 22 usuniemy R1
i sensownie dobierzemy R2 i Cl1, to uzy-
skamy uktad, w ktéorym zmiany napigcia
sterujacego Us powoduja duze zmiany
czestotliwosci. Uzyskamy generator prze-
strajany napigciem, inaczej mowiac VCO
— Voltage Controlled Oscillator. W rodzi-
nie CMOS4000 mamy kostke 4046, ktora
zawiera generator VCO (a takze tak zwane
komparatory fazy, bo jest kompletnym
uktadem tzw. petli fazowej PLL — Phase
Locked Loop). Nie majac w zestawie
EdWO09 bardzo pozytecznej kostki 4046,
mozemy zbudowac sterowany dotykowo
VCO wedhug rysunku 24 i fotografii 25.
Dotykajac jednocze$nie punktu A i jedne-
go z punktéow P, N, tadujesz lub roztado-
wujesz kondensator C1 i zwigkszasz lub
zmniejszasz czg¢stotliwosé generowanego
przebiegu w szerokim zakresie. Dziata-
nie pokazane jest na filmiku, dostgpnym
w Elportalu. Elementy R2, R3, D1, R4
dopasowuja wielko$¢ sygnatu sterujace-
go — napiecie w punkcie C nie powinno
by¢ mniejsze od 0,6V ani wicksze od
1/3 napigcia zasilajagcego. Sam genera-
tor VCO wytwarza w punkcie D waskie
impulsy szpilkowe, dlatego dodany jest
dzielnik czestotliwosci przez 2 z kostka
4017, co daje w punktach E i F przebieg
o czestotliwosci o potowe mniejszej, ale
za to gloény, bo o wypehieniu 50%.

Podajac na punkt A Iub punkt C odpo-
wiednio dobrany przebieg trojkatny, uzy-
skaliby$my syrene policyjna.

A na koniec tajemniczy i intrygujg-
cy...
Theremin. Jest to tajemniczy instru-
ment muzyczny, na ktérym gra sie, zbli-
zajac rece do dwoch anten. Wynalazca
jest rosyjski uczony Lew Sergiejewicz
Termen, znany tez jako Leon Theremin.
W roku 1920 zaprezentowat on lampowe
urzadzenie, w ktorym zblizenie reki do
jednej anteny zmieniato czestotliwosc¢
dzwigku, a do drugiej — glo$nos¢. Z tech-
nicznego punktu widzenia urzadzenie
zawiera dwa generatory o duzej, pona-
dakustycznej czestotliwosci. Czestotli-
wos¢ jednego jest ptynnie przestrajana
przez zmiang pojemnosci, jaka tworzy
si¢ migdzy anteng a cialem cztowie-

Rys. 26

simple Theremin

przerzutnik “toggle”
dzielnik czestotliwosci

generatorow. Podob-
ng zasad¢ powszech-
nie wykorzystuje si¢
w odbiornikach radio-
wych i telewizyjnych
(tzw. superheterodyno-
wych). W roli miesza-
cza mozna wykorzystaé
réozne elementy, ktore
maja nieliniowa cha-
rakterystyke. Funkcje
mieszacza (a nawet tak
zwanego detektora fazy)
moze tez pelni¢ bram-
ka EXOR (EXNOR).
W Internecie mozna zna-
lez¢ zaskakujaca propo-
zycje uktadowa bardzo
uproszczonego pojem-
nosciowego instrumen-
tu theremin wedlug
rysunku 26. W prak-
tyce trudno jest zbudo-
waé prawidtowo dziata-
jacy instrument, jezeli
inwertery A i B wcho-
dza w sklad tej samej
kostki. Problemem jest to, ze w instru-
mencie dwa generatory przebiegu pro-
stokatnego muszg pracowa¢ na dwoch
czestotliwosciach, bardzo niewiele si¢
roznigcych. A jezeli czgstotliwosdci sa
podobne, to nastepuje wzajemny wpltyw
i synchronizacja obu generatorow wsku-
tek oddzialywania pojemno$ciowego
i przez obwody zasilania, przez co oba
generatory dostrajaja si¢ do tej samej
czestotliwosci. Aby zmniejszy¢é wza-
jemny wplyw, nalezatoby wykorzystac
generatory na inwerterach z oddziel-
nych uktadéw scalonych. W zestawie
EdWO09 jest tylko jedna kostka 40106,
wiec szanse na budowe funkcjonuja-
cego theremina wedlug rysunku 26 sg
mate, ale jak chcesz, mozesz sprobowac.
Jezeli jednak posiadasz dwa zestawy
elementow i dwie kostki 40106, mozesz
zbudowa¢ uktad wedlug rysunku 27
i fotografii 28. Wazna czgScig uktadu
sg filtry zasilania R3, C3, C5 oraz R4,
C4, C6, ktore separuja obwody zasilania
kostek Ul, U2. Bramka EXOR zbu-
dowana jest z czterech bramek NAND
kostki U3 (poréwnaj rysunek 3) i jest
zasilana ,,przed filtrami”. Jako element
wykonawczy wilaczone sa jakiekolwiek
stuchawki, w ktorych wystepuje glosny
sygnal, begdacy roznicg czestotliwosci

Q2
I Y1

Rys. 24
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—] R u2 40106
*— 220k Rys. 27
_. . . . .

=H R2A Najlepiej byloby, gdyby w takim urza-
—— dzeniu pracowaty dwa uktady 40106 tego

obu generatoréw. Zblizenie rgki zmienia
pojemno$¢ w znikomym stopniu (poni-
zej 1 pikofarada), dlatego aby zmiany
czestotliwosci byly znaczace, pojemno-
sci C1, C2 muszg by¢ bardzo mate, co
najwyzej do 100pF. Dlatego nie stosu-
jemy kondensatorow, tylko w kazdym
z generatoréw wykorzystujemy niewiel-
ka pojemno$¢ migdzy blaszkami ptytki
stykowej, stad na niej tyle zwor i taki
dziwnie narysowany schemat z ,,grzebie-
niowymi” pojemnosciami C1, C2.

W moim modelu czg¢stotliwosci pracy
obu generatorow wynosza okoto 122kHz.

samego wytworcy z jednej serii produk-
cyjnej, bo wtedy przy jednakowych ele-
mentach RC czestotliwosci powinny by¢
zblizone. Nawet wtedy zapewne trzeba
bedzie skorygowac czestotliwosé jedne-
go z generatorow tak, aby w spoczyn-
ku w stluchawkach wystepowat dzwigk
o mozliwie malej czestotliwosci. Urucho-
mienie bez przyrzadow pomiarowych jest
mozliwe, wymaga jednak trochg cierpliwo-
$ci. Najpierw trzeba uzyska¢ jakikolwiek
wyrazny pisk w stuchawkach, a potem
dotaczajac rownolegle do R1 albo do R2
rezystory o jak najwigkszej rezystancji,

L M

i
\““ il

i SkHz Uauaill= 4. 120
Rys. 29 T 0T T 6. 00us ozin o

trzeba zmniejszy¢ czestotliwosé ,,wyzsze-
go” generatora, by roznicowa czgstotliwosé
w stuchawkach byta jak najnizsza. U mnie,
jak pokazuje fotografia, trzeba bylo do
rezystora R1=220kQ dotaczy¢ rownolegle
10-megaomowy rezystor. Wtedy w shu-
chawkach wystapit przebieg o stosunkowo
niskiej czgstotliwosci roznicowej. Rysunek
29 pokazuje (niebieski) przebieg w punkcie
X za bramka EXOR oraz (czerwony) odfil-
trowany przebieg o czestotliwosci réznico-
wej, wystepujacy w punkcie Y.

Zblizenie reki do ktorejkolwiek anteny
(Cl1, C2) powoduje niewielka procentowa
zmiang czestotliwosci jednego z generato-
roéw, ale roznica ich czgstotliwo$ci zmienia
si¢ znacznie, co wyraznie stycha¢ w shi-
chawkach. Prac¢ mojego modelu mozesz
zobaczy¢ i postucha¢ na filmiku, dostep-
nym w Elportalu (www.elportal.pl/pke).

Piotr Gorecki

AVT1066  Miniaturowy zasilacz uniwersalny z LM317

Kompletny modut zasilajgey, wymagajqey jedynie dotgezenia transformatora sieciowego. Wyposazony zostat
w prostownik (mostek Graetza), pojemnosci wejéciowe i uktad stabilizatora. Dzielnik napiecia odpowiada za
ustalenie napiecia wyjéciowego, tak wiec mozna je tatwo dostosowaé do wymagan zasilanego uktadu.

A: 4zt B: 18z

C: 24z¢
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