SZKOLA

Srednio trudny @ @O

7

Poziom tekstu:

88

Na warsztacie

A

PRAKTYCZNY

cz. 19
ELEKTRONIKI

KURS

=
gumE EENEEE WE

Oto dziewigtnasta czg§¢ PRAKTYCZNEGO KURSU ELEKTRONIKI, ktéry zainaugurowalismy w MT 2/2013 i be-
dziemy kontynuowac¢ w kolejnych wydaniach. Zainteresowanie kursem jest olbrzymie, dlatego zdecydowalismy sie
umozliwi¢ Czytelnikom dotaczenie do niego w dowolnym momencie. Wszystkie poprzednie czesci sg dla wszystkich
dostepne w formacie PDF na stronie www.mt.com.pl. Mozna z nich korzysta¢ w komputerze lub sobie je wydrukowac.
Mozna tez kupi¢ wszystkie archiwalne numery MT na www.ulubionykiosk.pl. Publikacja kazdej kolejnej czesci jest
zawsze poprzedzona jedna strong wstepnych informacji (jest to wlasnie ta strona), zeby nowi Czytelnicy mogli zapo-
znac sie z zasadami KURSU i dofgczy¢ do kursantéw. ZAPRASZAMY!

Jesli nie masz bladego pojecia o elektronice, ale chetnie
bys poznal jej podstawy, to nadarza Ci sie niepowtarzalna
okazja. We wspétpracy z bratnig redakcjg miesiecznika
,Elektronika dla Wszystkich” publikujemy w ,Mlodym
Techniku” cykl fascynujacych lekcji dla zupelnie poczatku-
jacych. Jest to Praktyczny Kurs Elektroniki (PKE) z akcen-
tem na Praktyczny, gdyz kazda lekcja sklada sie z projektu
i wykladu z éwiczeniami, przy czym projekt to konkretny
uklad elektroniczny samodzielnie montowany i urucha-
miany przez ,kursanta”. Pewnie myslisz sobie — pigknie,
ale jak ja mam montowac uktady, nie majac lutownicy

ani zadnych czesci elektronicznych. Ot6z jest rozwigzanie!
Lutownicy nie bedziesz w ogdle uzywac, gdyz wszystkie
uktady bedq montowane na plytce stykowej, do ktorej
wklada sie ,,n6zki” elementéw na wcisk.

I rzecz najwazniejsza! Wydawnictwo AVT przy-
gotowalo zestaw EAWO09, zawierajacy plytke stykowa
i wszystkie elementy, jakie bedg potrzebne do wykonania
kilkunastu projektéw zaplanowanych w PKE. Zestaw
EdW09 mozna kupi¢ w sklepie internetowym
www.sklep.avt.pl lub w sklepie firmowym AVT
(Warszawa, ul. Leszczynowa 11) — cena brutto 47 zl.

Ale Ty nie musisz kupowac! Dostaniesz ten zestaw
za darmo, jesli jeste$ prenumeratorem MT lub wykupisz
wkrétce prenumerate. Wystarczy wyslac na adres:
prenumerata@avt.pl dwa zdania:

,Jestem prenumeratorem MT i zamawiam bezplatny
zestaw EAW09. M6j numer prenumeraty: ..........c..ccenen.
Jesli otrzymamy to zaméwienie przed 28 sierpnia
2014 1., to zestaw EdAW09 wyslemy Ci w polowie wrzes-

nia 2014 r., wraz z pazdziernikowym numerem MT.

”»

Uwaga uczniowie!

Szkoty prenumerujace MT otrzymujq Pakiety Szkolne
PS EdW09, zawierajace po 10 zestawow EdW09 (kazdy
z nich zawiera komplet elementéw z plytka stykowa),
skalkulowane na zasadach non profit w promocyjnej
cenie 280 z! brutto za jeden pakiet PS EAWO09 (tj. z ra-
batem 40% — 28 zI brutto za pojedynczy zestaw EAW09,
ktérego cena handlowa wynosi 47 z1). Upewnij sig, czy
Twoja szkola prenumeruje MT (niemal wszystkie szkoty
ponadpodstawowe i wiele podstawowych otrzymuja
MT w prenumeracie sponsorowanej przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego) i przekaz nauczycielom
informacje o Praktycznym Kursie Elektroniki z promo-
cyjnymi dostawami Pakietéw Szkolnych PS EdW09

do ¢wiczen praktycznych.

m.technik - www.mt.com pl

Zestaw EAW09 zawiera nastepujace
elementy (specyfikacja rodzajowa):

1. Diody prostownicze 4 szt.
2. Uktady 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 I m
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. Piytka stykowa prototypowa

840 pdl stykowych 1 szt.
Cena zestawu EAW09 — 47 zt brutto
(www.sklep.avt.pl)

Uwa?a Szkotly

Tylko dla szkdét prenumerujgcych
,2Miodego Technika”
przygotowano Pakiety Szkolne
zZawlerajgce

10 zestawow EAWO09

(PS EAW09) w promocyjnej
cenie 280 zi brutto,

t]. z rabatem 40%.

Autorem Praktycznego Kursu Elektroniki jest Piotr
Gorecki, redaktor naczelny kultowego w $wiecie
hobbystéw - elektronikéw miesiecznika , Elektronika
dla Wszystkich”, autor legendarnych cykli artykutow
i ksigzek uczacych elektroniki od podstaw.
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Projekt 19
Inteligentna bariera swietlna

Dzialanie bariery Swietlnej polega na tym, ze jej przeciecie, czyli zastoniecie odbiornika, wy-
woluje alarm. W najprostszym przypadku bariera mogltaby sktada¢ sie z zar6wki, fotorezystora
i jednego tranzystora wedlug rysunku A, ale jej przydatnos¢ bytaby watpliwa, poniewaz reagowa-
taby na wszelkie oswietlenie tla.
W naszej inteligentnej barierze, pokazanej na fotografii tytulowe;j,

+Uzas mamy nadajnik krétkich impulséw §wietlnych oraz odbiornik, ktéry
* l reaguje tylko na takie krétkie impulsy §wietlne, a zmiany o$wietlenia
R tta maja niewielki wplyw na dziatanie uktadu. Wzmocnione impulsy
& Swietlne sg przetwarzane. Biata dioda LED jest kontrolka, potwierdza-
iil‘é- Y1 jaca prawidlowa prace odbiornika. Uklad reaguje, gdy odbiornik nie
S piezo odbierze kilku impulséw. Dodatkowe obwody zwiekszajg odpornosé
R z gen. . B . o P .
® N\ =) na ,,oszukiwanie”. Jezeli uktad stwierdzi, ze czestotliwos¢ impulséw
N jest albo za mata, albo za duza, wtedy tez wlacza sig alarm.
rez;gzg; Schemat inteligentnej bariery §wietlnej pokazany jest na rysunku B.
@ o Zwr6¢ uwage, ze nézka 14, czyli plus zasilania kostki U2 4093, jest
dotaczona do gt6wnego obwodu zasilania, natomiast n6zka 14 kostki
RS 1k o _ _ _ gtéwny obwéd zasilania 9-12V
e — P I_l_+|c11
2,2M c10 R10 —pt— 11 1000uF
£ RS 100nF 1M D T w
. N odbiornik LED2biala  R12 .
LED1 R c5 — 10k
T1 10nF detektor D >—N * L
i D2 ¢
T2 T3 —— R11 R15
— D3 T 10M o on LED3
v 1OCO7 ‘
47Q n
R9 o A 4 U2 = CMOS4093
10k D1 10nF uklady
logiki i sterowania D5 (BC558)
. - Cw [BE
_zredukowane napigcie zasilania > BD-N_‘ a
14 + C3 A *
§$k __generator 1000%'{:13 E D4 +
krétkich impulsow 1M ~14 _'='

C12 R16
c8 M 4o0uF :
C9
100nF  100nF 4,7k

T1, T2, T3 = BC548B D1...D4 = 1N4148

U1 =CMOS40106
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U1 40106 dotaczona jest do obwodu zredukowanego obwodu zasilania, za rezystorem ograniczaja-
cym R5. Poniewaz w zestawie EAW09 mamy tylko cztery diody, w roli D5 pracuje ztacze kolektor-
-baza tranzystora (w moim modelu jest to BC558, gdzie baza i emiter sg zwarte).

Gdy zbudujesz model podobny do tego z fotografii tytutowej, wygnij wyprowadzenia niebieskiej
LED1 i fotorezystora FR, zeby byly naprzeciw siebie. Jednoczesne migotanie niebieskiej LED1
i biatej LED2 wskazuje, ze odbiornik pracuje prawidtowo. Brzeczyk Y1 powinien milczeé, a czer-
wona dioda LED3 by¢ wygaszona.

Gdy przerwiesz bariere (zaslonisz fotorezystor), zaswieci sie LED3 i odezwie brzeczyk Y1. Dzieki
elementom D5, C12 dZzwiek brzeczyka jest przedtuzony.

Zwr6¢ uwage, na jak dtugo trzeba przerwac bariere, zeby alarm zadziatal — ten czas wyznaczony
jest przez elementy C7 i R11. Mozesz troche skrécié ten czas, zmniejszajac R11 do 4,7 MQ, ale dal-
sze zmniejszanie uniemozliwi prace. Mozesz tez wydluzy¢ ten czas, dolaczajac réwnolegle do C7
jeden lub dwa kondensatory 100 nF.

Uktad reaguje tylko na impulsy z pewnego zakresu czestotliwosci. Przekonaj sig, ze zwigksze-
nie czestotliwo$ci pracy wywota alarm — w tym celu zmniejsz warto$¢ rezystora R2 ze 100 kQ
do 10 kQ. Czestotliwos$é zwiekszy sie ok. 10-krotnie, co pokaza diody LED1 i LED2. Odezwie sie
tez brzeczyk alarmowy Y1.

Podobnie bedzie, gdy zmniejszysz czestotliwo$é, stosujac R2 = 1 MQ. Wtedy oprécz dzwieku
brzeczyka, zaswieci sie czerwona lampka LED3.

Prace mojego modelu mozesz zobaczy¢ na filmie, dostepnym w Elportalu (www.elportal.pl/pke).

Bariera w moim modelu, zmontowana na plytce stykowej, ma tylko kilka centymetréw dlugosci.
Jednak z uwagi na impulsowe sterowanie niebieskiej diody LED1 znacznym pradem, odleglosé
LED1 - fotorezystor moze wynosi¢ ponad 10 cm. Jest to dobry wynik, biorgc pod uwage $redni
prad diody LED1 ponizej 1 mA. W praktycznych barierach swietlnych stosuje sie podobnie pracu-
jace, nawet z pragdem ponad 1 A w impulsie, diody podczerwone (IRED) o waskim kacie Swiecenia
lub z soczewkami oraz czule fotoelementy odbiorcze, a uzyskiwany zasieg wynosi nawet ponad
100 metrow.

Opis uktadu dla ,,zaawansowanych”
Klasyczny dwubramkowy generator (U1A, U1B) wytwarza przebieg prostokatny o okresie okoto
280 ms (0,28 s), czyli o czestotliwosci okolo 3,5 Hz. Obwdd rézniczkujacy C2 R3 powoduje, ze im-
pulsy sterujgce niebieskg diodg LED sg bardzo waskie — trwaja tylko okoto 600 mikrosekund, czyli
0,6 ms. Mata warto$¢ rezystora R4 (47 Q) powoduje, ze prad diody jest do$¢ duzy i siega 50 mA,
ale dzieki znikomemu wypelnieniu impulséw, caltkowity pobdr pradu nadajnika jest zaskakujaco
maty, okoto 0,4 mA.

Impulsy sg odbierane przez fotorezystor FR. Tranzystor T1 jest wtérnikiem. Na jego emiterze,
w punkcie C, wystepuja odebrane impulsy §wietlne. Natomiast tranzystor T2 jest zr6dtem pra-
dowym, wspélpracujacym z fotorezystorem. Wystepuje tu silne ujemne sprzezenie zwrotne, ale
wskutek obecnosci obwodu R7 C4 tylko dla sygnatéw stalych i wolnozmiennych — dlatego dla ta-
kich sygnatéw czulos$é jest bardzo mata. Natomiast dla szybkich przebiegéw impulsowych czulosé
jest duzo wieksza. Dodatnie impulsy z punktu C, o czasie trwania okoto 0,6 ms, sa podawane przez
obw6d rézniczkujacy C5 R9 na baze tranzystora T3 i na jego kolektorze otrzymujemy impulsy
ujemne. Dodanie kondensatora , pamietajacego” C6 powoduje, ze impulsy sg wydtuzane i ich czas
trwania jest wyznaczony przez R10 C6. W punkcie D uzyskujemy dodatnie impulsy o czasie trwa-
nia prawie 10 ms (i okresie powtarzania okoto 280 ms). Na rysunku C pokazane sg zrzuty z ekranu
oscyloskopu przebiegéw z punktéw A...D (zwr6¢ uwage na r6zng skale czasu).

Dodatnie impulsy z punktu D przez diody D2, D3 tadujg kondensatory C7 i C8, oba o pojemnosci
100 nF. Ladowanie trwa niecate 10 ms, a roztadowanie okoto 280 ms. Poniewaz kondensator C7

RIGOL | RUN | e | 6. 16U PRIGOEN T 0 [ rrcfimmrncnned | £ B) 6. 160 DRIGOR] T 0 [0 pororeroiorsennennd [ £ 704U
3 5 ] i
2 pktA: pktB b) oktB c)

pkt D :

/ . L A - pktC P <
/ / ol i T
¥ I .

Brdill =282 Bris Fresil=3.546Hz  +idill= 137 .@0ms P rif) = Frefil) s +lidil) =584 . Bus Prif) =k Freail) s +idil) =5, 2880
CHl= 2.36U | [ 2.600 [ Tine 58.88ms) ©40.0000s | CHl= 2,660 | (M58 2.0600 |  Time 200.8us ©9806.0us | CHl= 2,080 [ 2.600 | Time 2.808ns| 6400000z
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RIGOL| T'[ | 1 Ei &.28L
pktD ?pkt E | roztadowuje sie przez duza rezystancje R11 (10 MQ), napiecie
1 \ : na nim spadnie niewiele. Podczas normalnej pracy bariery,
\ _ napiecie na C1 jest na tyle wysokie, ze bramki U2B i U2C
i X traktuja je caly czas jako stan logiczny wysoki. Dioda LED3 jest
\ , wygaszona. Gdy bariera na chwile zostanie przerwana i ,zgubi”
| jeden impuls, napiecie na C1 spadnie, ale bramki U2B, U2C
. | nie zmienig stanu. Jezeli jednak zabraknie kilku impulséw,
Rid=281.0ms  Fres()=3.55%z _+uidi)=10.00ns wtedy napiecie na C7 spadnie znacznie, bramki zmienia stan.

Ei= 2.880 (RS 2.00 [0 Tine S9.90s(2:8.90282 | Zadwieci sie czerwona dioda LED3 i odezwie brzeczyk Y.

Dioda LED3 zaswieca sie przy braku impulséw oraz gdy ich
czestotliwos$é jest za mata. Natomiast bramka U2A pracuje w obwodzie detektora o zbyt duzej cze-
stotliwo$ci impulséw (gdyby ktos chcial ,,oszukaé” bariere impulsami o zbyt duzej czestotliwosci).
Podczas normalnej pracy bariery kazdy odebrany impuls powoduje naladowanie kondensatora
C8, ale z uwagi na warto$¢ wspolpracujgcego rezystora R13 (1 MQ) napiecie na C8 zmniejszy sie
do poziomu logicznego niskiego. Dlatego po kazdym odebranym impulsie, w punkcie E pojawia sie
stan niski, ale tylko na okoto 100 ms, co wyznacza stata czasowa R13 C8 (1 MQ*100 nF=100 ms).
Potem, przez okolo 180 ms w punkcie E panuje stan wysoki i kondensator C9 taduje sie przez
diode D4. Tlustruje to rysunek D. A wiec C9 roztadowuje sie pomalu przez R14 przez czas
okolo 100 ms (wyznaczony przez R13 C8). Podczas normalnej pracy, gdy impulsy pojawiajg sie
co 280 ms, czyli z czestotliwoscia ok. 3,5 Hz, na C9 panuje stan wysoki, a na wyjSciu bramki U2B
utrzymuje sie stan niski i brzeczyk nie dziala.

Gdyby jednak czestotliwo$é odbieranych impulséw byta zbyt duza, wieksza niz 10 Hz, czyli ich
czas powtarzania krotszy niz 100 ms, to napigcie na C8 nie zdazy opas¢ do poziomu logicznego
niskiego. Na wyjsciu bramki U2A caly czas bedzie panowatl stan niski, nie bedzie tadowany C9,
co zostanie potraktowane jako stan niski i na wyjsciu bramki U2B wystapi stan wysoki. Odezwie
sig brzeczyk.

Dzwiek brzeczyka zawsze oznacza alarm. Gdy jednoczes$nie §wieci LED3, to nastagpita przerwa
w odbiorze impulséw lub ich czestotliwo$é jest za mata. Gdy pracuje brzeczyk Y1, a dioda LED nie
Swieci, czestotliwos$é impulséw jest za duza.

a) ua uiB [ T Poznajel_ny elem_enty i uqudy elektroniczne

W poprzednim wyktadzie nauczyliSmy sie budowac generatory
— przebiegu prostokatnego o r6znym wspétczynniku wypelnienia
impulséw. W wyktadzie 19 poznamy obwody skracajgce i wydtu-
zajace impulsy. Ale najpierw musimy dobrze zbada¢ pewne bardzo
wazne zagadnienia.

W poprzednim wykltadzie poznali§my tak zwany generator
dwubramkowy wedlug rysunku 1a. Wiadomo, ze z dwéch stron
inwertera U1B zawsze wystepuja przeciwne stany logiczne. Przez
to kondensator C1 jest na przemian ladowany przez rezystor R1
w jednym kierunku, roztadowywany, tadowany w przeciwnym
kierunku, roztadowywany, i tak dalej. Dlatego musi to by¢ kon-
densator niebiegunowy, w praktyce staty, foliowy, a nie zwykty
pojedynczy ,elektrolit”. Jezeli

chcieliby$my wykorzystac
U1B 1&2”: D1 ,,elektro%ity”, Ipusielibyémy
4E polaczy¢ dwa jednakowe sze-

’—I —1F 1, regowo przeciwsobnie wedlug
rysunku 1b, ale wtedy oczywi-
$cie stabilno$é¢ czestotliwosci
bedzie staba.

Przekonajmy sie teraz,

Y

o
(<2}
<
o
S}
Py
2

U1E 1000uF 22k | . . p
1 10 ze przetwornice pojemnos-
( Vs ciowe mozna w bardzo prosty
C1 100nF u1D sposo6b zrealizowaé¢ za pomoca
| 9 8l + uktadéw cyfrowych. Ja wyko-
D |I % ” rzystalem generator dwubram-

C3

kowy do realizacji prostego
D1-D4 = 1N4148 10pF

potrajacza napigcia wedlug

I
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rysunku 2 i fotografii 3, by przy okazji oméwi¢ bardzo wazne
zagadnienie, dotyczace wszystkich ukladéw cyfrowych
CMOS. Zasade dziatania przetwornicy znasz z wyktadu 6.
Dotgczajac natadowany kondensator do wyjscia generatora,
mozemy go ,wypchnaé¢” poza napiecie zasilania. Nasz potra-
jacz wykorzystuje cykliczne tadowanie i roztadowywanie kon-
densatorow C2, C3. Przykladowo, gdy w punkcie E wystepuje
stan niski (masa), wtedy kondensator C2 jest ladowany. Prad
ptynie od dodatniej szyny zasilania (V) przez diodg D2, C2
i wyjécia bramek do masy (V). Gdy potem w punkcie E poja-
wi sie stan wysoki (plus zasilania), naladowany kondensator
C2 zostanie ,,podrzucony do gory” i przez diode D1 podtadu-

U1F b)

12
L T A

1A C1B C1A C1B C1A C1B

Hi: ~1H IHI-

D + S D +

2 x 100uF ‘_lk_ 2 x 100uF 2 x 100uF

je C4. W punkcie H otrzymamy napiecie wyzsze od potencjalu dodatniej szyny zasilania o warto$é
napiecia baterii (minus spadki napie¢ na diodach D1, D2 i na rezystancji wyjsciowej bramek).
Analogicznie w punkcie ] otrzymamy napigcie ujemne wzgledem masy. W moim modelu zasila-
nym napigciem 9,3 V napigcie na obcigZeniu R, = 22 kQ wynosito 24,0 V, czyli prad I, wynosit
okoto 1,1 mA. Bez obcigZenia R, napigcie migdzy punktami H, ] wynosito 25,9 V. Nie jest to nic
nowego — przetwornice pojemnoS$ciowe realizowalismy juz w wykladzie 6 (rysunki 2...4), a teraz
mozemy realizowac je duzo proSciej. Dla nas wazniejsza jest teraz inna kwestia:

Czy w uktadzie generatora dwubramkowego kondensator C1 nie jest ,wyrzucany” poza napiecia
zasilania?

Ot6z jak najbardziej jest! Mozesz sie takze o tym przekonaé¢ bez oscyloskopu. Zbuduj lub
zmodyfikuj generator wedlug rysunku 4a. Obwody powielaczy mozesz zdemontowa¢, a inwertery
U1B, U1C, U1D, U1E pozostaw bez zmian. Zwiekszamy pojemnos¢ C1, stosujac dwa ,.elektrolity”
100 pF zmniejszamy R1 do 22 kQ. Rysunek 5a pokazuje przebiegi w punktach C (przebieg niebie-
ski), D (przebieg czerwony) przy zasilaniu napieciem 7,0 V. By prady pracy byly wieksze, zmniej-
szamy jeszcze warto$¢ R1 do 2,2 kQ. Przebiegi w punktach C, D przy zasilaniu napieciem 8,0 V
pokazane sg na rysunku 5b. Zakrzywienie ,grzbietow” przebiegu prostokatnego wynika z prze-
plywu znacznego pradu tadowania i roztadowania pojemnosci C1 — na wewnetrznej rezystancji
wyjscia bramki U1F wystepuje spadek napiecia. Przy okazji widzisz, ze zmniejszanie rezystancji
R1 nie jest korzystne — nie tylko zwieksza pobér pradu, ale tez deformuje przebieg prostokatny.
Nadmierne zmniejszenie R1 uniemozliwitoby prawidtowsg prace generatora.

A teraz kwestia jeszcze wazniejsza: gdy do punktu D dotaczysz ,wstecznie” dwie czerwone dio-
dy LED1, LED2 wedlug rysunku 4b, beda one na przemian btyskaé, a przebiegi w punktach C, D
beda wygladac¢ jak na rysunku 5c. To akurat wcale nie dziwi — potwierdza tylko, ze kondensator C1
jest ,wyrzucany” poza napiecie zasilania, jak to bylo w przetwornicy. Dodatkowe zdeformowanie
przebiegéw wynika z przeptywu pradu przez diody LED. Ale gdy R2 zastagpimy zworg (R2 = 0),
wtedy czerwone diody LED zgasna, a przebiegi w punktach C oraz B, D beda wygladac¢ jak na ry-
sunku 5d - sg jeszcze bardziej zdeformowane, co wskazuje na przeplyw jeszcze wiekszych pradow.

Dlaczego zwarcie R2 powoduje gasniecie diod LED? Gdzie ptyna prady? Przeciez méwilismy,
ze wejécia ukladéw CMOS nie pobieraja pradu i ze wystepuje tam tylko niewielka pojemnos¢
5...10 pF?

To wazna sprawa. Aby ja zbada¢, zamiast rezystora R2 wlacz przeciwsobnie réwnolegle dwie
czerwone diody LED wedlug rysunku 4c. Czerwone diody beda na przemian btyskaé¢, co dowodzi,
ze w obwodzie wejsciowym bramki U1A ptynie znaczacy prad. I nie jest to prad tadowania i rozta-
dowania znikomej pojemnosci wejciowej 5...10 pF.

Przyczynag tak dziwnego zachowania wej$cia bramki CMOS sa niezaznaczane na schematach
obwody ochronne wejsé. Otéz tranzystory wejsciowe MOSFET sa bardzo delikatne, a ich obwody
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RIGOL STOP (W = F —SEEmL)
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bramkowe tatwo uleglyby uszkodzeniu pod wplywem
tadunkow statycznych (powstajacych np. przy po-
cieraniu ubran z tworzyw sztucznym). Aby zapobiec
uszkodzeniom, wejscia uktadéw CMOS zawsze majg
wbudowane obwody ochronne, zwykle zrealizowane
podobnie jak rysunku 6a. Jezeli napiecie wyjSciowe
wykroczy ponad napiecie zasilania, prad poptynie
przez ,,gérne” lub ,dolne” wejsciowe diody ochronne.
W niektérych uktadach, np. we wspomnianych w po-
przednim wyktadzie ,wzmocnionych” inwerterach
4049 i buforach 4050, obwody ochronne zbudowane
sg inaczej, co w znacznym uproszczeniu pokazuje
rysunek 6b. ,Ukryte” struktury diodowe sg obecne
takze na wszystkich wyjsciach CMOS, co sygnalizuje
rysunek 6c¢.

Omoéwilismy wtaénie bardzo wazng sprawe.
Zapamietaj raz na zawsze, ze na wszystkich wej-
sciach uktadow CMOS wbudowane sq obwody
ochronne, zwykle realizowane wedlug rysunku 6a.
Nie jest to jedynie ciekawostka.

Prawdopodobnie takze u Ciebie bedzie dziatat
,niezasilany” uklad wedlug rysunku 7a i fotografii 8.
Podtacz nézke 7, ale nie podtaczaj n6zki 14 kostki
4093! Generator bedzie pracowal. Dodatnie napiecie
zasilania bedzie podane przez omawiane ,,gérne”
diody ochronne wej$é¢ bramki U1D i U1C (n6zki 8, 9,
12, 13). Na niepodlaczonej nézce 14 bedzie obec-
ne napiecie tylko o okoto 0,7 V nizsze od napiecia
zasilajgcego +U,,, co potwierdza fotografia 8 oraz
dostepny w Elportalu filmik.

Nieprzypadkowo napisatem, ze taki uktad prawdo-
podobnie bedzie dzialal. U mnie dziatal z wiekszos-
cig posiadanych kostek 4093 ré6znych producentéw,
ale nie ze wszystkimi. Problem w tym, ze schematy
z rysunku 6 sg bardzo uproszczone. W rzeczywisto-
$ci, z uwagi na specyfike produkcji, uktady scalone
CMOS zawieraja tez dodatkowe pasozytnicze struk-
tury pélprzewodnikowe. Oprécz komplementarnych
tranzystoro6w MOSFET, jako ,,produkt uboczny”,
powstajg tam migdzy innymi dziwne struktury pnp
i npn, ktére w rzeczywistos$ci sg ukrytymi, nieaktyw-
nymi tranzystorami bipolarnymi. Rysunek 9 pokazuje
przyklad. Poszczego6lni producenci stosujg odmienne
rozwigzania, zar6wno jezeli chodzi o obwody ochron-
ne, jak i inne szczegély budowy. Poniewaz wszystko
to jest duzo bardziej skomplikowane, niz pokazuje
rysunek 6a, kostki niektérych wytwércéw moga nie
pracowa¢ w ukladzie z rysunku 7a. Tym bardziej nie
beda pracowaé, gdyby$Smy chcieli ,sprytnie” zasili¢
uktad CMOS przez jego wejscia z obu stron, takze
od strony masy wedlug rysunku 7b.

Problem miedzy innymi w tym, ze omawiane pa-
sozytnicze tranzystory tworza struktury tyrystorowe,
ktére podczas normalnej pracy sg nieczynne i nie-
grozne. Jednak jezeli w obwodzie wejsciowym bramki
CMOS poptynie prad, to poptynie on wlasnie przez
te pasozytnicze struktury tyrystorowe i co wazne,
jesli bedzie zbyt duzy, to spowoduje ich zadziatanie,
a to spowoduje... zwarcie miedzy szynami zasilania
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wewnatrz uktadu a) b) c)

scalonego! Nawet _l_T =:|_ |_T T
jesli nie spowoduje D D ||> P -| P P—|I> *

to zwarcia, unie-

R
mozliwi prawidtowa = { } } e I }
prace. N |—T
Wtasnie z uwagi D D JHN DZ* JHN J! | i E
na obecno$¢ pasozyt- ® &

niczych struktur ty-

rystorowych, w kata- +Uzps
logach uktadé6w CMOS podaje sie maksymalny a) S N C | nozka 14 o
prad wejsciowy. Rysunek 10 pokazuje fragment 13 8 = niepodtgczona
karty katalogowej kostek z rodziny CMOS400, 1
. odainy CMOS AT
gdzie dopuszczalna warto$é pradu wejsciowego !;:
wynosi 10mA. uic N
3 . U1A LED
Podkreslmy, ze w normalnych warunkach 1 u1iB
pracy, w obwodach wejsé CMOS ptyna tylko 5 _l:l_ >; 9 @ 4
malenkie prady tadowania i roztadowania 6 —l:l_
pojemno$ci wejSciowej podczas zmiany —[ 1 R1 R2
stanéw logicznych. Natomiast duze i grozne + 2920k
.z . z +
prady wejsciowe moga plylllqc tylko wtc.ady, T10HF Tour 22k
gdy napiecie na wejsciach jest albo wyzsze H T

od dodatniego napiecia zasilania, albo nizsze
od ujemnego. Jak juz wiemy, problem ten doty- b) +Uzas
czy klasycznego generatora dwubramkowego,

ale nie tylko. ‘

To samo zjawisko wystepuje w czesto stoso-
wanych obwodach skracania impulséw, gdzie
kluczowgq funkcje pelni tzw. ré6zniczkujacy
obwéd RC. Mozna powiedzieé, ze taki obwéd
wykrywa dodatnie (narastajace) albo ujemne
(opadajace) zbocze sygnatu i wytwarza wtedy
impuls o czasie trwania w przyblizeniu réwny
statej czasowej RC. Rysunek 11 pokazuje
przebiegi napiecia w poszczegélnych punk-
tach dwdéch wersji uktadu, a czerwone strzaltki
wskazujg chwile, gdy prad tadowania lub roz-
fadowania kondensatora plynie przez obwody
ochronne i napiecie na wejSciu wykracza poza napiecie
zasilania.

Wielkosé ptynacego pradu zalezy od napiecia zasilania.
Zagadnienie to oméwimy w nastepnym wykladzie, a na ra-
zie wspomnijmy tylko, Ze czym wyzsze napchie zasilania,
tym wieksza jest wydajnos¢ pradowa wyjsé. W literaturze
mozna znalezé informacje, ze przy napieciach zasilania
ponad 5 V wyj$cia majg na tyle duzg wydajnos$¢ pradowa,
ze dolaczone do nich kondensatory moga spowodowacé za-
dziatanie wspomnianych struktur tyrystorowych. W prak-
tyce okazuje sie, ze wspé6lczeénie produkowane uktady
majg wieksza odporno$é, niemniej przy duzych napieciach
zasilania nie zaszkodzitoby doda¢ szeregowy rezystor ogra-
niczajacy prad wejsciowy, na przyklad wedlug rysunku 12.

Omawianego problemu nie ma podczas pracy w przy-
padku stosowania tzw. catkujacych obwodéw RC, gdy
kondensator nie jest wlgczony ,w szereg” w torze sygna-
fowym, tylko gdy jest dotaczony do jednej z szyn zasila-
nia. I tak rysunek 13 pokazuje pozyteczny obwad, ktéry
op6znia impulsy o czas T ~ RC i ktéry ignoruje (filtruje)
impulsy o czasie trwania krétszym od stalej czasowej RC.
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Clamping N-Channel

Diode Transistor Input  Oufput

P-Channel Clamping

Transistor Diode

Takie same dziatanie bedzie mial obwéd,

/o gdzie kondensator zamiast do masy, jest

Vec dolaczony do dodatniej szyny zasilania.
Z kolei rysunek 14 pokazuje obwody

EATAC

Pﬂ stuzace do opé6Zniania tylko jednego
zbocza oraz do niezaleznego opdZniania
obu zboczy. Na przyktad w ukladzie

z rysunku 14 po wystgpieniu ujemnego
zbocza kondensator C pomatu rozlado-

P Substrate wuje sie przez rezystancje R, natomiast
podczas dodatniego zbocza szybko
PARAMETER MIN.| MAX. UNIT taduje sig przez diode i opéZnienie jest
xDD \S/ulgt)ply VOItage_ " _g: :/18 0 x wtedy znikome.
— + 0 o 5 o
|1 ¥07ade on any bu- ~p o Rysunek 15 pokazuje jeszcze inne pozytecz-
+l |DC current into any input or output|— 10 mA . . . . .
e ne uklady z diodami. Stuzg one do wydtuzania
Piot |Power dissipation per package 750 mwW . . .
—— impulséw. W ukladzie z rysunku 15a nawet
P |Power dissipation per output — 100 mwW Krotki i Is dod . . .. . kci
Tamb|Operating ambient temperature |40 | +85 °C rotki impuls O_ atnl pOJaw1a]qcy‘ Sl W punxcie
] i A szybko nataduje kondensator C i kondensator
zb;ﬁgz?gs':;ce zbo;‘:gk:ézg:jace ten po zakonczeniu impulsu zacznie sie pomatu
A B c V+ roztadowywaé, przedtuzajac impuls wyjsciowy
B i czas okolo T ~ RC. Stosujac kondensatory elek-

trolityczne, mozna uzyska¢ dlugie czasy prze-
dluzania, rzedu nawet kilkudziesieciu sekund.
Wtedy prawdopodobnie warto wykorzysta¢ wersje
z rysunkow c i d, by w spoczynku kondensatory

byly natadowane (zaformowane i by nie tracily
parametrow).

|
W r6znych wersjach uktadéw catkujacych zwy-
E kle mozna kondensator dolgczy¢ albo do masy,

albo do plusa zasilania. Zasadniczo dziatanie
bedzie takie samo, ale warto zwr6ci¢ uwage, jaka

sytuacja wystapi tuz po wigczeniu zasilania.
Wtedy wszystkie kondensatory sg puste, roztado-

wane, i wymuszajg na wspéipracujacych wejsciach stany logiczne takie,
jakby kondensatory te stanowily zwarcie.

Na rysunku 16 znajdziesz klasyczne uniwibratory dwubramkowe
z bramkami NOR i NAND.

A teraz przejdZzmy do wydajnosci pradowej wyjé¢ uktadéw CMOS.
W wykladzie 18 na rysunku 6 przyjeliSmy w uproszczeniu, ze wyjscie
bramki ma jaka$ rezystancje. W rzeczywisto$ci prad wyjsciowy zalezy
od napiecia wyjSciowego w bardziej zlozony sposéb i dlatego charakte-
rystyki nie sg liniami prostymi. Rysunek 17, pochodzacy z materiatéw
Fairchild Semiconductor, pokazuje typowe charaktery-

opoznianie impulséw

B

A LI
BN N
©
D

styki wyjSciowe rodziny CMOS4000 przy napieciach
zasilania 5 V, 10 Vi 15 V. Wskazuja one, ze wydajnosc
pradowa silnie zalezy od napiecia zasilania. Sg to war-
toSci typowe, przecietne, jednak miedzy egzemplarzami
moze wystapi¢ duzy rozrzut. Dane innych producentéw
wskazuja, ze prady wyjSciowe moga by¢ albo kilka razy
mniejsze, albo nawet dwa razy wieksze.

Ogodlnie biorac, uktady rodziny CMOS4000 przy
niskich napieciach zasilania majag mata wydajnos¢ pra-
dowa wyjs¢. Duzo wiecej prgdu moga dostarczy¢ kostki
rodziny 74HC, ktére moga by¢ zasilane napieciem w gra-
nicach 3...6 V. W rodzinie CMOS4000 znacznie wieksza
wydajno$¢ pradowa majg bufory i negatory z kostek
4050 i 4049 - rysunek 18 pokazuje typowe i gwaranto-
wane charakterystyki dotyczace pradu wplywajacego
do wyijscia.
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3)

Wyjscia CMOS moga a)

A B c) V+ V+
bezposrednio sterowacé
obcigzeniem, na przy- £ ce= | IR

ktad diodami LED

wedlug rysunku 19.

Wartos¢ rezystora ogra-
niczajacego prad nalezy
dobra¢ stosownie do po- A

c) R1

_ —_ . | ) S .
T I T T = T

trzeb. Przy nizszych na-
pieciach zasilania 3...7 V
wydajnosé wyjsciowa

B

jest niewielka i w za-

sadzie mozna pomingé
rezystor, co nie jest zale-

cane z uwagi na rozrzuty
miedzy egzemplarzami. b)
Gdyby potrzebny byt

wiekszy prad, mozna b.
polaczy¢ réwnolegle

inwertery/bramki z tego

samego ukladu scalo-

nego, jak to robilismy

w uktadzie przetwornicy

z rysunku 2. ©
W wersjach bez

c V.;L. c D d) iy

rezystora prad moze
by¢ duzy, kilkadziesiat

miliamperéw, i przy

wyzszych napigciach
grozi przekroczeniem
dopuszczalnej mocy
strat, przegrzaniem i uszkodze-
niem wyjscia. Zgodnie z ry-
sunkiem 10, moc strat danego
wyjscia (power dissipation),
czyli iloczyn spadku napiecia
wewnatrz uktadu scalonego
i plynacego pradu, nie powinna
przekracza¢ 100 mW. Hobbysci
maja prostsza zasade dotycza-
cg mocy strat: uktad scalony
podczas pracy nie powinien
byc¢ goracy.

Jesli uktad CMOS ma stero-
wac obcigzeniem o znacznym
pradzie pracy, mozna wedlug
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stan niski (L) stan wysoki (H) ,
przewodzi dolny tranzystor NMOS przewodzi gérny tranzystor PMOS rysunku 20 dotgczyc
a5 OUTPUT VOLTAGE Vps (V) do wyjscia tranzy-

- -15 10 -5 0 stor mocy MOSFET
Vs @ Vec = 15V v e L N lub MOSFET P
GS Ccc ~
albo tranzystor NPN
lub PNP (lub uktad
Darlingtona) wraz
z dobranym do sytu-
acji rezystorem ogra-
niczajacym prad bazy.
Mozna tez dotaczyé
symetryczny wtérnik
Vlcs 1@ chl = 5\{ wedtug rysunku 20e.
0 5 10 15 o A teraz zrealizujmy
OUTPUT VOLTAGE Vpg (V) 30 uktady. Wprawdzie
prosciutkie jedno-
CD4049UB, CD4050B

bramkowe generatory
Wartosci t; iet Wartosci gwarantowane (minimalne : :
artosci typowe (przecietne) i gw W (mini ) ze szmitem” maja

[ ]
>

\
=

/ : o
@ VCC =10VT VGS @ VCC =10V Lt

-
o

N
3

OUTPUT CURRENT Igs (mA)
<
o

QUTPUT CURRENT Ipg (mA)

= 0, . . s 2
Ta=257C kiepska stabilnos¢, ale
70 15V 10v

y w licznych zastosowa-
/ niach nie jest to istot-
ne. Generator prze-
// stan niski (L) T tokat
40 przewodzi dolny legu pI‘O.S 0 4 nego.
tranzystor NMOS o niezaleznie ustawia-
nych czasach impulsu

2 i przerwy mozna
GATE TO SOURCE VOLTAGE (Vgg) = 5V

Tp = 259C
I
sol__ 15v A4

VL

// stan niski (L)
40 przewodzi dolny —
/ tranzystor NMOS
30 } } }
GATE TO SOURCE VOLTAGE (Vgs) = 5V
20
10 bytoby zrobi¢ wedlug

10 l/
y rysunku 21, czyli

o 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ; :
Vps, DRAIN TO SOURCE VOLTAGE (V) Vps, DRAIN TO SOURCE VOLTAGE (V) na bazie przerzutnika
RS. Elementy R2C2

70

60

50 Vi

30

loL, OUTPUT LOW (SINK) CURRENT (mA)

loL, OUTPUT LOW (SINK) CURRENT (mA)

a) R* ) Vbp ustawiajg czas trwania
CMOS Lep W dodatniego impulsu (T)), a R1C1 wyznacza
Lep W czas przerwy (T,). Gdy w punkcie Q panuje
Cmos = —] stan wysoki, a w punkcie Q\ stan niski,
R* wtedy C1 szybko taduje sie przez diode D1,
Vbbp  natomiast C2 powoli roztadowuje sie przez
a d LED ‘ 1
C) ) rezystor R2 i to wiaénie stata czasowa R2C2
LED ] >, wyznacza czas trwania impulsu na wyj-
CMOS CMOS sciu Q. Gdy napiecie w punkcie B osiagnie
a) +Uzas b) Vop  MOSFETP c) +Uzas d) Voo PNP e) Vs
S R
Vbp f Vbp NPN
D p
D R
G
ﬂ-s R - PNP
masa masa
MOSFET N lub —Uzas NPN lub ~Uzas - -

prég przetaczania tego wejscia, przerzutnik zmieni stan wyj$é. Na wyjéciu Q pojawi sie stan niski,
a na Q\ - wysoki. Wtedy C2 szybko nataduje sie przez diode D2, natomiast C1 zacznie sie pomatu
roztadowywacé przez R1.

Zaleta jest tu niezalezne ustawianie czasu trwania impulsu i przerwy oraz mozliwos¢ uzyska-
nia bardzo dlugich czaséw przez zastosowanie kondensator6w elektrolitycznych. Pojemnosci C1,
C2 moga mie¢ zdecydowanie rézne wartosci (100 pF...1000 wF), podobnie jak state czasowe R1C1
i R2C2. Mozna w ten sposéb uzyskac¢ przebiegi o wspélczynniku wypelnienia bardzo matym albo
duzym (bliskim jednosci), czyli dodatnie lub ujemne impulsy szpilkowe. Jednak warunkiem pra-
widlowego dziatania jest to, zeby kondensator o wiekszej pojemnosci zdazyt sie rozladowac przez
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VDD VDD VDD  +5..15V

R34,7k | |13 »
Tp=R1C1 ® ﬂ_ }: ﬂ_

:
[
o7

H-
|
C2

T;~R2C2

diode w czasie, gdy przez rezystor rozlado-
wuje sie kondensator o mniejszej pojemnosci.
W sumie rezystancja wewnetrzna i wydajno$é
pradowa wyjscia bramki to czynnik ogra-
niczajacy mozliwe do osiggniecia wartosci
wspolczynnika wypelnienia.

Generator o znacznie wigkszym zakresie
zmian wypelnienia mozna zrealizowac¢ we-
dlug rysunku 22 i fotografii 23. Tu konden-
satory sa szybciej roztadowywane wigkszym
pradem przez tranzystory T1, T2. VDD

Aby uzyska¢ skrajne warto$ci wspélczynnika wypelnienia, na-
wet ponizej 1:10 000, rezystancje R1, R2 powinny by¢ mozliwie
duze, powyzej 100 kQ, a gdy C1, C2 sg kondensatorami statymi, 1T

]
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nawet do 10 MQ. Taki generator na pewno do precyzyjnych nie generator
oo g g 7 c . o0 bardzo
nalezy, jednak moze by¢ przydatny w warsztacie elektronika. duzym okresie

U1A
1 2
D1 FR1 200k
q ]
) 1 R2
——o 1,41M
TuF  (3x470K)

Jezeli jednak potrzebne bytyby impulsy szpilkowe o wypelnieniu mniejszym niz 1:10 000, na-
lezy raczej do generatora o dtugim czasie powtarzania (czyli o bardzo matej czestotliwosci) dodaé
obwéd skracajgcy impulsy wedlug rysunku 24.

Na koniec zrealizuj uklad ,biegnace §wiatetka” wedlug
rysunku 25 i fotografii 26. Tak sie zlozylo, ze z niekt6rymi
posiadanymi przeze mnie egzemplarzami kostki tancuch
Swietlny pracowat blednie, a powodem dziwnego zacho-
wania byl omawiany w tym wykladzie problem przeptywu
nadmiernego pradu przez obwody ochronne wej$é¢ podczas
przetadowywania kondensatora. Co do$¢ dziwne, problem
rozwiazato dodanie jednego tylko rezystora (R14 w obwodzie
wejScia inwertera U1F). Ilustruje to dostepny w Elportalu
filmik, przedstawiajacy dziatanie mojego modelu.

W nastepnym wykladzie zrealizujemy kolejne uktady i bedzie-
my sie zajmowac kwestig poboru pradu przez uktady CMOS. B

Piotr Gorecki
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