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PRAKTYCZNY

cz. 23
ELEKTRONIKI

KURS

Oto dwudziesta trzecia czes¢ PRAKTYCZNEGO KURSU ELEKTRONIKI, ktéry zainaugurowalismy w MT 2/2013 i be-
dziemy kontynuowac w kolejnych wydaniach. Zainteresowanie kursem jest olbrzymie, dlatego zdecydowali$my sig
umozliwi¢ Czytelnikom dolgczenie do niego w dowolnym momencie. Wszystkie poprzednie czgsci s 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 jedng strong wstepnych informacji (jest to wlasnie ta strona), zeby nowi Czytelnicy mogli zapo-
znac sig z zasadami KURSU i dotaczy¢ do kursantéw. ZAPRASZAMY!

Jesli nie masz bladego pojecia o elektronice, ale chetnie
bys poznal jej podstawy, to nadarza Ci sig niepowtarzalna
okazja. We wspélpracy z bratnig redakcja miesigcznika
,Elektronika dla Wszystkich” publikujemy w ,Mtodym
Techniku” cykl fascynujacych lekcji dla zupetnie poczatku-
jacych. Jest to Praktyczny Kurs Elektroniki (PKE) z akcen-
tem na Praktyczny, gdyz kazda lekcja skiada sig z projektu
i wykladu z ¢wiczeniami, przy czym projekt to konkretny
uklad elektroniczny samodzielnie montowany i urucha-
miany przez ,kursanta”. Pewnie mys§lisz sobie — pigknie,
ale jak ja mam montowa¢ uklady, nie majac lutownicy

ani zadnych czesci elektronicznych. Ot6z jest rozwigzanie!
Lutownicy nie bedziesz w ogéle uzywac, gdyz wszystkie
uklady bedg montowane na plytce stykowej, do ktérej
wklada sig ,,n6zki” elementéw na wcisk.

I rzecz najwazniejsza! Wydawnictwo AVT przy-
gotowalo zestaw EAW09, zawierajacy plytke stykowsq
i wszystkie elementy, jakie bedg potrzebne do wykonania
kilkunastu projektéw zaplanowanych w PKE. Zestaw
EdWO09 mozna kupi¢ w sklepie internetowym
www.sklep.avt.pl lub w sklepie firmowym AVT
(Warszawa, ul. Leszczynowa 11) — cena brutto 47 zl.

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

,Jestem prenumeratorem MT i zamawiam bezplatny
zestaw EAW09. M6j numer prenumeraty: .......c.ccoceeveunene
Jesli otrzymamy to zamo6wienie przed 28 grudnia
2014 r., to zestaw EAW09 wyslemy Ci w potowie stycznia

2015 r., wraz z lutowym numerem MT.

»

Uwaga uczniowie!

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

do ¢wiczen praktycznych.

Zestaw EAW09 zawiera nastepujace
elementy (specyfikacja rodzajowa):

1. Diody prostownicze 4 szt
2. Uklady scalone 4 szt.
3. Tranzystory 8 szt.
4. Fotorezystor 1 szt.
5. Przekaznik 1 szt.
6. Kondensatory 22 szt
7. Mikrofon 1 szt.
8. Diody LED 11 szt
9. Przewdd Im
10. Mikroswitch 2 szt.
11. Piezo z generatorem 1 szt.
12. Rezystory 64 szt.
13. Srebrzanka 1 odcinek
14. Zatrzask do baterii 9V 1 szt.
15. Plytka stykowa prototypowa

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

Uwa?a Szkoty

Tylko dla szkdét prenumerujacych
,<Mtodego Technika”
przygotowano Pakiety Szkolne
zawlerajace

10 zestawow EAWO09

(PS EAW09) w promocyjnej
cenie 280 zt brutto,

t]. z rabatem 40%.

Autorem Praktycznego Kursu Elektroniki jest Piotr
Gérecki, redaktor naczelny kultowego w $wiecie
hobbystow — elektronikéw miesiecznika ,Elektronika
dla Wszystkich”, autor legendarnych cykli artykutéw
i ksigzek uczacych elektroniki od podstaw.

m.technik - www.mt.com.pl
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Projekt 23

Uniwersalny timer
oraz theremin

Fotografia wstepna pokazuje uniwersalny uklad czasowy. Moze sie¢ wydawag, ze taki uniwersalny timer
to temat banalny i niepraktyczny. W rzeczywistosci kazdy elektronik wczesniej czy p6zniej potrzebuje
uktadu czasowego, za pomoca ktérego albo uruchomi jakie$ inne urzadzenie na pewien czas, albo tez
0 pewien czas op6zni jego wilgczenie. Nasz uniwersalny uklad czasowy ma nieskomplikowang budo-
we, a realizuje dodatkowe pozyteczne funkcje. Zawiera linijke diod LED, ktéra pokazuje uplyw czasu,
co w wielu zastosowaniach jest bardzo pozadane.

Po pierwsze, do wyboru mamy dwa gltéwne tryby pracy:

1 — po naci$nieciu przycisku lub po wlgczeniu napiecia zasilania uktad wytwarza impuls, ktéry wlacza
przekaznik na okreslony czas,

2 — po wlgczeniu zasilania przekaznik zostanie wigczony z okreslonym opéznieniem.

Po drugie mamy do wyboru wersje:

A - z mozliwosciag dowolnego przedluzania czasu za pomoca przycisku.

B - bez mozliwosci przediuzania czasu.

W wersji podstawowej czasy op6znienia moga siega¢ do kilku minut, natomiast w wersji z dodatko-
wym licznikiem czasy mogg siega¢ wielu godzin.

generator 12 X
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Opis ukladu dla
»Zaawansowanych”

Schemat uniwersalnego timera pokazany jest
na rysunku A. Elementy R5, C2 zeruja licznik
po wlaczeniu zasilania, co jest bardzo wazne,
zeby uklad zaczynal prace zawsze od ,,punk-
tu zerowego”.

Gdy licznik zostaje wyzerowany, zaswie-
ca sig zielona dioda LED1. Na wyjsciu Q9
(n6zka 11) panuje stan niski, a w punkcie X
stan wysoki, co otwiera T2 i uruchamia prze-
kaznik i diode LED10 oraz umozliwia prace
generatora na bramce U1B i pulsowanie
diody LED1, a potem nastepnych diod. Stan
wysoki w punkcie X umozliwia tez prace
gléwnego generatora z bramkami U1A, U1D,
przez co licznik U2 zlicza kolejne impulsy
i zaSwieca kolejne diody.

Gdy stan wysoki pojawi sie na wyjsciu Q9 (n. 11), generatory przestajg pracowac, a przekaznik REL
zostaje wylgczony — jest to stan spoczynku i ukltad nie pobiera pradu. Nacisniecie przycisku S1 rozpo-
cznie kolejny cykl pracy.

Dolaczenie emitera T1 do punktu A powoduje, ze podczas odliczania czasu kazde naci$nigcie przy-
cisku S1 zeruje licznik U2 i przedtuza zliczanie. Dotgczenie do punktu B daje uktad bez mozliwosci
przedluzania czasu, jak w modelu z fotografii tytutowe;j.

W spoczynku uktad nie pobiera pradu i kondensator filtrujacy C4 nie moze sie roztadowac.

Gdy uktad ma by¢ uruchamiany przez podanie napiecia zasilania, réwnolegle do kondensatora C4
nalezy dolaczy¢ zaznaczony szarym kolorem rezystor R11, ktéry zapewni jego rozladowanie do zera,
co po ponownym wlgczeniu zasilania pozwoli obwodowi R5, C2 prawidlowo wyzerowa¢ uklad.

W Elportalu (elportal.pl/pke) mozna znalez¢ dwa filmiki, pokazujgce prace wersji wytwarzajgce;j
impuls z mozliwoscia przedtuzania czasu i bez tej mozliwosci.

Poznajemy elementy i uklady elektroniczne

W ukladzie tytutlowym wykorzystaliémy popularny generator dwubramkowy. Trzeba tez wiedzie¢,
ze istnieja specjalizowane uklady scalone generator6w i przerzutnikéw monostabilnych, w tym
najpopularniejszy 555. W rodzinie cyfrowych uktadéw CMOS 4000 mamy uniwersalny timer 4047
oraz kilka podwéjnych uniwibratoréw: 4098, 4528, 4538, 4548 o bardzo podobnej konstrukcji. We
wszystkich odmierzany czas (czestotliwo$¢) wyznacza obwdéd RC, wiec dla uzyskania sensownej
doktadnosci oraz stabilnos$ci dtugoczasowej i termicznej nalezy uzy¢ kondensatora statego (folio-
wego lub ceramicznego C0G), a nie elektrolitycznego. Z uwagi na ograniczong pojemno$¢ konden-
satoréw statych, praktycznie nie jest mozliwe odmierzanie w ten spos6b dlugich czaséw (powyzej
minuty). Odmierzany czas mozna dowolnie zwiekszy¢, stosujac liczniki (dzielniki). W rodzinie
CMOS 4000 mamy do dzi§ popularny uklad 4541 - specjalizowany uniwersalny timer z licznikiem
do odmierzania nawet bardzo dlugich czaséw. W wielu przypadkach mozna wykorzysta¢ popular-
ne liczniki dwéjkowe: 4020, 4040, a najchetniej stosowany jest 4060, ktory

ma dodatkowy obwéd oscylatora. Jeden z tych licznikéw mozna byloby el v

wykorzysta¢ w ukladzie tytutowego timera, by uzyska¢ dowolnie diugie T

czasy, nawet dni. —
Gdy potrzebna jest wieksza doktadnos¢, wykorzystuje sig rezonato- X1

ry kwarcowe, zwane potocznie kwarcami — fotografia 1. Bardzo czesto 1 D|_¢ c2

stosowany generator kwarcowy na bramce lub inwerterze pokazany jest rezonator ===

na rysunku 2. T kwarcowy
Bramki zlozone. Oprécz absolutnie

podstawowych NOT, AND, OR, NAND, A EX-OR EX - OR

NOR, pozyteczna bywa tez bramka X A

realizujaca funkcje XOR, inaczej EXOR B 4 x NAND >3_l
(EXclusive OR). Latwo zapamietac, T X
ze dwuwej$ciowa bramka EXOR jest A <

podobna do bramki OR, tylko przy stanie B DP’X B >3_l

wysokim na obu wejsciach, wyjscie ma

m.technik - www.mt.com.pl
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FUNCTION
V\{DSDS:IBG m Kd 3 STATE stan zero (w wielowejsciowych bramkach EXOR stan
1 |||« CONTROL wysoki na wyjsciu wystepuje wtedy, gdy na nieparzystej
10 7 9 2 liczbie wej$¢ panuje stan wysoki). Dostepne sg tez bramki
A-114 CMOS EXNOR (XNOR) z dodatkowym negatorem na wyjsciu.
B—13 Multifunction Rysunek 3 pokazuje symbole bramek EXOR i EXNOR oraz
|1 Expandable sposéb realizacji EXOR z czterech bramek NAND. W ro-
IN g: ;1 8 Input Gate dzinach CMOS 4000 i 74HC dostepne sa liczne bramki,
Fls [J w tym XOR (XNOR). Ciekawostka jest uktad CMOS 4048,
Pl A OUTPUT  zawierajacy 8-wejSciowa bramke, ktérej funkcje logicz-
s na moZni zmienia¢ za pomoca trzech wyprowadzen
EXPAND - rysunek 4.
i CD4048 W rodzinach 4000 i 74 mamy tez wiele ré6znego rodzaju

dekoderéw i enkoderé6w. Rysunek 5 pokazuje budowe
4028 0  dekodera kodu dwéjkowego (BCD) na kod 1 z 10 z kostki
_—D”>@ CMOS 4028. Na rysunku 6 masz schemat wewnetrzny
bardzo popularnego niegdy$ dekodera 7447 kodu BCD

na kod sterowania wyswietlaczy 7-segmentowych. Na fo-

tografii 7 pokazane sg 7-segmentowe wyswietlacze LED

i LCD.

Bardzo pozyteczne okazujg sie multipleksery i de-
multipleksery, czyli swego rodzaju przelaczniki. Proste
przyklady pokazuje rysunek 8. Mamy tu dwa wejscia
adresowe A1...A0, na ktére podawana jest liczba dwdjko-
wa z zakresu 0...3 uruchamiajgca jedno z wejsé/wyjsc.

Duzo bardziej uniwersalne sg tego rodzaju uktady z tak
zwanymi bramkami transmisyjnymi wedlug rysunku 9.
Bramka transmisyjna jest odpowiednikiem sterowanego
wylacznika, elektronicznego przekaznika. W technologii
CMOS mozna je zrealizowac bardzo tatwo, uzyskujac
przy okazji klucz analogowy zatacz/wylacz, mogacy prze-
kazywac sygnaly w obu kierunkach. Podstawg budowy
prostego klucza analogowego sa dwa komplementarne
tranzystory MOS polaczone ,réwnolegle”. Rysunek 10
pokazuje schemat budowy klucza analogowego z kost-

ki 4016 (zastgpionej przez znacznie ulepszony uktad
4066). Gdy na wejsciu sterujacym CONTROL jest stan niski, oba
tranzystory klucza (n i p) sg zatkane i bramka nie przewodzi

— rezystancja miedzy punktami IM/OUT jest ogromna, rzedu
wielu megaoméw. Stan wysoki na wejsciu CONTROL otwiera
oba tranzystory — prady moga ptyna¢ miedzy punktami IN/OUT
w obu kierunkach. Jednak taki otwarty klucz nie jest doskonaty
— ma pewng rezystancje szeregowa, rzedu kilkudziesieciu do kil-
kuset oméw.

Kostki CMOS 4016 i 4066 zawierajg cztery niezalezne klucze
analogowe. Dostepne sa tez (de)multipleksery z kluczami ana-
logowymi: szesnastokanatowy 4067, oémiokanalowy 4051, dwa
czterokanalowe 4052 i trzy dwukanatowe w kostce 4053. Te klu-
cze i multipleksery analogowe zasadniczo nalezg do ukladéow
cyfrowych, ale przewidziane saq do pracy z sygnatami analogowy-
mi (np. audio). Dlatego kostki 4051, 4052, 4053, oprdécz konco-
wek plusa zasilania (VDD, nézka 16) i masy (VSS, nézka 8), maja
jeszcze dodatkowa koncéwke ujemnego napiecia zasilania (VEE,
noézka 7), ktérg mozna albo podlaczy¢ do masy (VSS), albo podac
na nig ujemne napiecie zasilania, by multiplekser mégt pracowac
z sygnatami zmiennymi, takze ujemnymi wzgledem masy.

o Opracowano wiele innych interesujacych uktadéw scalonych.
AT o R ) Poniewaz mamy do czynienia z liczbami przedstawionymi w syste-
(W] IE 3"‘ EB ICIO(ZIC mie dwojkowym, przydatne sg uktady, ktére przeprowadza na licz-

bach operacje czysto matematyczne. I tak istniejg komparatory,
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czyli uktady poréwnujace
dwie liczby dwojkowe.
Rysunek 11 pokazuje
przykladowy schemat
prosciutkiego kompa-

ratora, sprawdzajacego,

czy dwie czterobitowe

liczby sa jednakowe.

Scalone komparatory, np.
CMOS 4585, dodatkowo
okreslajg, ktora liczba

jest wieksza. Istniejg tez
uktady scalone, ktore

sg najprawdziwszymi
sumatorami. Ale nie
sumatorami logicznymi OR,
tylko prawdziwymi uktadami
dodajacymi dwie liczby dwoj-
kowe. W rodzinie CMOS4000
mamy 4-bitowy sumator
liczb BCD (dziesietny) 4560
oraz 4-bitowy sumator
binarny 4008 o schemacie

z rysunku 12.

a) multiplekser Q  wyjscie b) demultiplekser

4x

jscia
NAND W

Q Q1 Q2 Q3

wejscie

Poziom tekstu: srednio trudny @@ Fey4 . {(e)d:\

Jezeli wewnetrzny uklad O 17 278 3 07 N N SN
bylby jeszcze bardziej skom- m m m m m m
plikowany, mozemy uzyskaé
uniwersalny uklad arytme-
tyczny (ALU — Arithmetic
Logic Unit) wedlug idei
z rysunku 13. Zaleznie
od stanu wejs¢ sterujacych,
uktad moze przeprowadzac
na liczbach wejsciowych
dodawanie, odejmowanie,
mnozenie, funkcje logiczne AND, OR, XOR, NOT, a takze je poréwnywaé. Schemat wewnetrzny ALU
z kostki CMOS40181 jest pokazany na rysunku 14.

W kazdym razie bardziej ztozone uktady moga realizowac operacje na liczbach. I oto masz tez odpo-
wiedz, dlaczego uzywamy okreslenia: uklady cyfrowe. Do tej
pory méwiliSmy o kodzie dwéjkowym, ktéry zasadniczo
moze reprezentowac tylko liczby naturalne (0, 1, 2, 3, 4, ...). 10(0) (,( P 10(0)
Mozna tez przedstawia¢ liczby ujemne, np. traktujac jeden .
bit jako znak (minus), co datoby kod zwany znak-modutl. 10(1) / 10(1)
Jednak w praktyce liczby ujemne lepiej jest przedstawic 1~
nieco inaczej, w tak zwanym kodzie uzupelnienia do jedynki 0(2) 0(2)
albo uzupetnienia do dwdch. Ciag bitéw moze tez reprezen- f:( ®
towac liczby utamkowe. Oprécz r6znych kodéw liczbowych,
czegsto wykorzystywane sg tez inne kody. 103) / - 103)

W praktyce prawie nigdy nie interesuje nas, jaka we-
wnetrzng budowe majg uktady scalone — wazna jest tylko ol Y S
pelniona funkcja i wymagania dotyczace wejs¢ i wyjsc.
Dlaczego wigc przedstawiatem Ci liczne schematy

=
=

>
o
>
o

£
A

wejscia adresowe
wejscia adresowe

dekoder 1z 4 dekoder 1z 4

wewnetrzne?
Otéz chce pokazaé, ze z prostych bramek mozna zbudo- g Al
wac uktady cyfrowe, pelnigce dowolnie skomplikowane § &
funkgje. é
Naprawde popularne uklady logiczne w postaci uktadéw 8 20
scalonych z rodziny 74 pojawily sie w roku 1964 — pierwsza 2, -
2 dekoder 1z 4

byta kostka 7400, zawierajaca cztery dwuwejSciowe bramki

102  m.technik - www.mt.com.pl
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klucz analogowy
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NAND. W ciagu kilkudziesigciu lat opracowano set-
ki bardziej skomplikowanych uktadéw cyfrowych.
Pojecie o uktadach z rodziny 74 oraz CMOS400 daja
listy na stronach: http://goo.gl/IjvyPx, http://goo.gl/
Wd7gFi.

Istnieje wigc mnéstwo ,,pojedynczych” uktadow
scalonych realizujacych wymienione tu funkcje
przerzutnikow, licznikéw, rejestréw, dekoderdow,
multiplekser6w. Dawniej byly wykorzystywane
do realizacji zlozonych systeméw cyfrowych, w tym
takze komputeréw. Dzi$ sa uzywane coraz rzadziej,
poniewaz postep techniczny umozliwil umieszcze-
nie w jednym ukladzie scalonym juz nie tysiecy, czy

milionéw, ale miliardéw tranzystoréw, co pozwala stworzy¢ miliardy
bramek oraz miliony licznikéw i rejestrow w jednej matej kostce.
Wytworzenie dowolnych struktur petnigcych dowolne funkcje logicz-
ne (cyfrowe, obliczeniowe) nie jest dzi§ zadnym problemem.

Problem natomiast w tym, ze kazdy odbiorca ma inne potrzeby
i potrzebuje uktad6éw o innych funkcjach. Duzy odbiorca, potrzebuja-
cy wielu tysigcy egzemplarzy, moze zamoéwic¢ u producenta ukfad sca-
lony ,,szyty na miare”, doktadnie realizujacy indywidualne potrzeby
odbiorcy, tzw. ASIC (Application Specific Integrated Circuit). Jednak
mniejsi odbiorcy, potrzebujacy matych serii lub nawet pojedynczych

egzemplarzy uktadéw o okreslonych
funkcjach, nie mieliby szans z uwagi
na koszty opracowania. Tymczasem
zapotrzebowanie na uklady ,szyte
na miare” bylo i jest ogromne.
Producenci od dawna starali
sie dostosowac do takich potrzeb.
Aktualnie dostepne sg mniej i bardziej
skomplikowane uklady scalone, ktére
sg w pewnym sensie ,,pétprodukta-
mi”. Maja ogromne mozliwosci, ale
uzytkownik musi je zaprogramowac
do pelnienia potrzebnej mu funkcji.

Rozwdj poszedl w dwéch gléwnych

kierunkach, dlatego trzeba wspomnie¢

o dwoch gléwnych grupach:

e programowalnych ukladach
logicznych PLD - Programmable

Logic Device (PAL, GAL,CPLD,
FPGA)
e mikroprocesorach.
W najwiekszym uproszczeniu mozna
powiedzie¢, ze w ukladzie PLD mozemy

wielokrotnie zmieniac.

nika sie¢ mnéstwa bramek.

samodzielnie stworzy¢ (zaprogramowac)
dowolny uktad logiczny/cyfrowy o moz-
liwosciach zaleznych tylko od liczby
dostepnych w nim elementarnych
bramek i przerzutnikéw. Programowanie
uktadéw PLD to w sumie jednorazowa
konfiguracja elementarnych skladnikow

do pelnienia potrzebnej funkcji. Dawniej mozliwe bylo jednorazowe, nieodwracalne skonfigurowanie przez
przepalenie niepotrzebnych polaczen i pozostawienie pozadanych. Dzi$ konfiguracja przebiega na drodze
elektronicznej i wykorzystywane sg uklady PLD, w ktérych raz zapamietana konfiguracje mozna pézniej

Uklady PLD mogg zawiera¢ przerzutniki, liczniki, rejestry i inne sktadniki ,pamietajace”, jednak
w pierwszym zgrubnym przyblizeniu mozna sobie wyobrazaé, ze jest to konfigurowana przez uzytkow-
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W ramach kursu PKE nawet
nie dotkniemy uktadéw PLD,
ktére sa niezbyt popularne wsrod
hobbystéw. Sprébuj tylko zapamie-
ta¢: programowanie uktadéw PLD
oznacza, ze uzytkownik konfiguruje
sprzet: realizuje polaczenia miedzy
zawartymi w uktadzie bramkami,
przerzutnikami, rejestrami, liczni-
kami i innymi blokami, by uklad
wykonywat potrzebne funkcje.
W uproszczeniu mozna powie-
dzie¢, ze uzytkownik tworzy spe-
cjalizowany uklad scalony wedtug
swoich potrzeb. Ulatwiaja to spe-
cjalne programy komputerowe.

Zupelnie czym innym jest
programowanie mikroprocesoréw.
Mikroprocesor ma fabrycznie
ustalong, niezmienng wewnetrzng
strukture i zawiera pewne klu-
czowe bloki funkcjonalne, w tym
pamie¢. Programowanie polega
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na wpisaniu do pamieci rozkazow
okreslajacych, co i kiedy poszcze-
golne bloki mikroprocesora majg I T~ 15
robi¢. Program to w sumie ,,przepis == >°-§
na dzialanie procesora”, sktadajg- f
cy sie z mnéstwa elementarnych -‘%D’ =
rozkazow. ity
Jest to zupelnie inna koncep- T
cja niz w przypadku rozwigzan H
wykorzystanych w PLD oraz (
w ¢wiczeniach cyklu PKE, gdzie )
realizowali$my i realizujemy r6zne
rozwigzania sprzetowe. My w ra- :%D
mach elementarnego kursu PKE ¥os 4
doszlismy wprawdzie do mikro- _gb it
procesora, ale nie mamy takowego H |
w zestawie EdAW09, wigc go nie
wykorzystamy. W tym i nastepnym
wykladzie zbadamy natomiast
niektére tzw. uktady peryferyjne, 1
stosowane w mikroprocesorach. I
Oto kilka ¢wiczen praktycznych. ] ]
Przypomnijmy, Ze prosty obwdd
rézniczkujacy RC pozwala skracac
impulsy. W ukladzie wedlug
rysunku 15, dzieki obecnosci
diody D1 i rezystora R2, w punk-
cie A wystepuje przebieg pro-
stokatny o jakiejs czestotliwosci f
i wypelnieniu ponad 95%. Przebieg taki jest podawany na obwéd Rx, Cx, a na wyjéciu C otrzymujemy
przebieg prostokatny réwniez o czestotliwosci f, ale o wypetnieniu zaleznym od stalej czasowej RxCx.
Wstawiajac fotorezystor w miejsce rezystora Rx, otrzymujemy mozliwo$¢ ptynnej regulacji wspoétczyn-
nika wypelnienia, a tym samym mozemy impulsowo regulowac jasnos¢ diody LED, bo dzieki duzej
czestotliwosci pracy i bezwladnosci ludzkiego oka uzyskujemy plynne zmiany jasnosci diody.
Mozna uniezalezni¢ sig od rozrzutu parametrow fotorezystora w uktadzie wedlug rysunku 16. M4j
model pokazany jest na fotografii 17. Kluczows role odgrywa tu tranzystor T1, ktéry jest sterowanym
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B cR3

4

Rx LED1

wypetnienie >95%

Al U I

zrédtem pradowym. Tranzystor T2 i rezystor
R7 tworza zwykly wtérnik. Gdy w punkcie S
napiecie jest rowne zeru, na emiterze T2 wy-
stepuje napiecie okolo 0,7V, ale dzigki obecno-
Sci rezystora R5 tranzystor T1 jest catkowicie
zatkany. Wtedy po wystapieniu dodatniego
impulsu w punkcie A kondensator C2 faduje
sig tylko przez rezystor R4 — stala czasowa
fadowania jest duza, réwna R4C2 i uktad bez
zmian przepuszcza przebieg: na wyjsciu C
wystepuje przebieg taki sam, jak w punkcie A.
W chwili wystapienia ujemnego, opadajacego
zbocza w punkcie A kondensator C2 szybko
roztadowuje sie przez diody
ochronne na wejsciu bramki
U1C (przez co dioda D2 nie
jest konieczna). Gdy tranzy-
= stor T1 przewodzi, tadowanie
€3 Kkondensatora C2 jest szybsze
100 .. .
nfF  iimpulsy w punkcie C
sg krétsze niz w punkcie A.
Stabiej $§wieci dioda LED1.
Gdy tranzystor T1 przewodzi
znaczny prad, moze skroci¢
czas impulséw az do zera
(skutek obecnosci rezystan-
cji wyjsciowej bramki U1B
irezystora R3). Rezystor R8

pozwala dostosowaé czuto$¢ do uzytego fotorezystora. W Elportalu umieszczony jest filmik, pokazujacy

prace modelu z fotografii 17.

Wiasnie zbudowalis$my (do$¢ prymitywny) modulator szerokosci impulséw, czyli modulator PWM
— Pulse Width Modulation. Przetwarza on warto$¢ analogowg (napiecie) na wspétczynnik wypelnienia
przebiegu prostokatnego, co mozna tatwo zmierzy¢ metodami cyfrowymi. Przebieg prostokatny o stalej
czestotliwoéci i zmiennym wypelnieniu mozna wytworzy¢ w rézny sposéb. Rysunek 18a pokazuje idee

H W

L
EEEERNK

EEEEE

rozwigzania analogowego: Przebieg z gene-

ratora przebiegu piloksztaltnego o czgstotli-

wosci fa jest por6wnywany przez komparator

z napieciem stalym, podanym na wejscie

L1. Na wyjsciu X otrzymujemy przebieg

prostokatny o czestotliwosci fa i wypelnieniu

wprost proporcjonalnym do napiecia UA.
Czysto cyfrowa wersja takiego modula-

tora PWM pokazana jest na rysunku 18b,

gdzie role generatora ,,pily” odgrywa

licznik dwdjkowy z generatorem zegaro-

wym, a komparator jest cyfrowy. Majacy

16 stanow 4-bitowy licznik dwdéjkowy stale

zlicza impulsy zegarowe o czestotliwosci

fc, wiec kolejno pojawiajg sie w nim liczby

0, 1,... 14,15, 0, 1,... 14, 15, 0, 1... Cyfrowy

komparator na biezaco por6wnuje aktualny

stan licznika z czterobitowa liczbg dwéj-

kowgq L1, podang z zewnatrz. Na wyjsciu

X stan wysoki pojawia sie¢ wtedy, gdy stan

licznika jest wiekszy od liczby dwéjkowe;j

L. Otrzymujemy tam przebieg prostokatny

o czestotliwosci fa = fc/16, ktérego wypetnie-

nie i czas trwania impulséw mozna zmieniac,

zmieniajac warto$§¢ dwéjkowej liczby L1.
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a) wejscie +Uzas
Przy liczniku i komparatorze 4-bitowym mamy wybér (napigcie Up) |

jednej z 16 wartoéci wypelnienia, przy 8 bitach mamy A O—
256 mozliwosci, a przy 10 bitach — 1024 mozliwosci.
Dzi$ w mikroprocesorach powszechnie stosowane a
sg 8- i 10-bitowe uktady PWM. 2

Co bardzo wazne, cyfrowy sygnal PWM mozna
w dziecinnie tatwy sposéb przetworzy¢ w sygnat

wyjscie PWM
X

fa

komparator

A e generator

analogowy — wystarczy prosty obwdd usredniajacy RC przebiegu pitoksztattnego
wedlug rysunku 19. W punkcie Y otrzymujemy napie-
cie state o wartosci doktadnie odpowiadajacej wspot- b) wejscie cyfrowe
czynnikowi wypelnienia. Przetworniki PWM z filtrem (liczba dwojkowa)
RC sg powszechnie wykorzystywane jako przetwor- o} c} B} A}
niki cyfrowo-analogowe. Sg to przetworniki o malej liczba dwéjkowa L1 o

$ci i i komparator wyjscie PWM
szybkos$ci z uwagi na konieczng znaczng statg czasowa cyfrowy L2>L1f————
obwodu filtrujacego RYCY. W nastepnym wykladzie liczba dwojkowa L2 fa=fc/16
zrealizujemy zdecydowanie szybszy przetwornik ptQ@ cftQz pgiQ1
cyfrowo-analogowy.

A na razie wspomnijmy, ze modulator PWM mozna Q Q Q

tez zbudowaé wedtug rysunku 20. Uktad U1 pracuje CLPp- | CL<Pp- | CLS] ”ﬂﬂ_ﬂ”ﬂ
jako generator i na kondensatorze C1 otrzymujemy S s S
przebieg zblizony do tréjkatnego. Komparator U2 licznik dwéjkowy genstato
poréwnuje chwilowa warto$¢ tego napiecia tréjkatnego T

z napieciem stalym podanym na wejscie A. Wypelnienie

b X 1 d
przebiegu na wyjsciu X mozemy regulowac od zera ukiad U
do 100%. cyfrowy Y
W klasycznej modulacji PWM czgstotliwos¢ jest stala, (np. N
a zmienia sie tylko wypelnienie. W praktyce wykorzystuje mikroprocesor) Ry napiecie
. . q AP —Om 8 cyfrowy C (sygnat
sig pokrewne metody, gdzie czestotliwos¢ nie jest stala. sygnyfal P\)IVMYT )

Rysunek 21 pokazuje taki generator. Gdy tranzystor T1
jest zatkany, kondensator C1 rozladowuje sig tylko przez
R1, a taduje przez R1 i R2, wigc czas trwania na wyj$ciu stanu wysokiego jest krétki. Wytwarzany
przebieg ma wspolczynnik wypelnienia okoto 5%. Gdy tranzystor przewodzi, to po pierwsze zmniejsza
czas rozladowania kondensatora. Przyspiesza rozladowanie, a wiec skraca czas trwania stanu niskie-
go. Po drugie, jesli T1 przewodzi stale, to opéznia tez tadowanie kondensatora, bo ,,zabiera” cze$¢
pradu ptynacego przez R1, R2, przez co zmiany czestotliwosci

sg stosunkowo male. Napiecie U zmienia wspéiczynnik
wypelnienia.

Wykorzystajmy taki uktad w impulsowej przetwornicy
podwyzszajacej z obwodem stabilizacji wedlug rysunku 22.
Indukcyjnosé L1 to cewka przekaznika. Gdy T2, T3 nie prze-
wodza, tranzystor T1 przewodzi przez wiekszoéciowy okres
i w cewce gromadzi sig energia. W chwili zatkania T1 cewka,
ktéra ,,nie lubi zmian pragdu”, wytwarza impuls napiecia sa-
moindukcji i prad dalej ptynie przez diode D2, C2, R6 i LED1,
co zwieksza napiecie wyjsciowe Ux. Nadmierny wzrost Ux
otworzy T1, T2, a to zmniejszy wspélczynnik wypelnienia im- S
pulséw sterujgcych T1, a wiec ustabilizuje napiecie wyjsciowe
na warto$ci wyznaczonej przez dzielnik R4, R5.

Z uwagi na duza rezystancje drutu cewki (bardzo matg do-
broc¢), wydajnos¢ pragdowa przetwornicy jest niewielka. Niemniej
w takim ukladzie mozna byloby uzyska¢ napiecie wyjsciowe ponad 100V,
jednak z uwagi na dopuszczalne napiecie tranzystora T1, diody D2 i kon-
densatora C2 musi by¢ ono mniejsze. Jak pokazuje fotografia 23, w moim
modelu przy zasilaniu z baterii 9 V wynosi ono 22,1 V.

Jezeli w uktadzie z rysunku 22 usuniemy R1 i sensownie dobierzemy
R2 i C1, to uzyskamy ukltad, w ktérym zmiany napiecia sterujacego Us
powoduja duze zmiany czestotliwosci. Uzyskamy generator przestra-
jany napieciem, inaczej méwigc VCO — Voltage Controlled Oscillator.
W rodzinie CMOS4000 mamy kostke 4046, ktéra zawiera generator VCO

ster
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(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
wedlug rysunku 24 i fotografii 25. Dotykajac
uiB R322k jednoczesnie punktu A i jednego z punktéw
T1-T3 = BC548 P, N, tadujesz lub roztadowujesz kondensator
C1 i zwiekszasz lub zmniejszasz czestotliwosé
generowanego przebiegu w szerokim zakresie.
Dziatanie pokazane jest na filmiku, dostep-

= 1N4148 1 nym w Elportalu. Elementy R2, R3, D1, R4

4

Vi 1000 | (OFF |02V
an,  * & e
20 4

2, » 20001

° 20m ' LI > N AENEE SEEEN
\ ) F -V -HHH-HHHH

dopasowuja wielko$¢ sygnalu sterujacego — napiecie w punkcie C nie powinno by¢ mniejsze od 0,6 V

ani wieksze od 1/3 napiecia zasilajacego. Sam generator 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 czesto-

* * * tliwosci o potowe
C3 10uF [16 Vee
i: iml 1ng . mniejszej, ale
14 a1 g zato glosny,

CL bo o wypelnieniu

3 LED1
b 2 b 13 Qo .
EN E 50%. Podajac
4
1A ik @ na punkt A lub
8 punkt C odpo-
I v1  wiednio dobrany

przerzutnik ,toggle” przebieg tréjkatny,
generator VCO dzielnik czestotliwosci uzyskalibysmy

syrene policyjna.

A na koniec tajemniczy

1 1ntrygujacy...

Theremin. Jest to tajemniczy instrument
muzyczny, na ktérym gra sie, zblizajac rece
do dwdch anten. Wynalazcg jest rosyjski
uczony Lew Sergiejewicz Termen, znany tez
jako Leon Theremin. W roku 1920 zaprezen-
towal on lampowe urzadzenie, w ktérym
zblizenie reki do jednej anteny zmienialo cze-
stotliwos¢ dzwieku, a do drugiej — glosnosé.
Z technicznego punktu widzenia urzadzenie
zawiera dwa generatory o duzej, ponadaku-
stycznej czestotliwosci. Czestotliwosé jed-
nego jest plynnie przestrajana przez zmiane
pojemnoéci, jaka tworzy sig migdzy anteng

Ty
LR
LRl her
|
TTLL s

T

T
ATITTS
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a cialem czlowieka i ziemig. Nieliniowy uklad (mieszacz) antena
wytwarza przebieg o matej czestotliwosci, bedacy r6znicq simple Theremin
czestotliwosci tych dwdch generator6w. Podobng zasade
powszechnie wykorzystuje si¢ w odbiornikach radiowych |—I EXOR
i telewizyjnych (tzw. superheterodynowych). W roli c R3 10k wy
mieszacza mozna wykorzysta¢ rézne elementy, ktére maja 100pF D—I
nieliniowgq charakterystyke. Funkcje mieszacza (a nawet C3 1pF .
tak zwanego detektora fazy) moze tez pelni¢ bramka EXOR H
(EXNOR). W Internecie mozna znalez¢ zaskakujaca propo- C2 R2 1(3;
zycje uktadowaq bardzo uproszczonego pojemno$ciowego 100pF 20k

C3 100nF

I C5 1000pF|—I|]+—1 R3 1k vee

T
)
p
p
o
[(e]
4
=
£0
T~
H~
o

bramka EXOR

NNANI

U1 40106

C8

- ) ¥ X 100pF
C6 1000uF D,[

H[ [ =
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4 x NAND

U3 4093

U2 40106

instrumentu theremin wedlug rysunku 26. W praktyce trudno jest zbudowa¢ prawidlowo dziatajacy
instrument, jezeli inwertery A i B wchodzg w sklad tej samej kostki. Problemem jest to, ze w instrumen-
cie dwa generatory przebiegu prostokgtnego musza pracowac na dwoch czestotliwosciach, bardzo nie-
wiele sie r6znigcych. A jezeli czestotliwosci sa podobne, to nastepuje wzajemny wplyw i synchroniza-
cja obu generatoréw wskutek oddzialtywania pojemnosciowego i przez obwody zasilania, przez co oba
generatory dostrajaja sie do tej samej czestotliwosci. Aby zmniejszy¢ wzajemny wplyw, nalezatoby
wykorzysta¢ generatory na inwerterach z oddzielnych uktadéw scalonych. W zestawie EQW09 jest tyl-
ko jedna kostka 40106, wiec szanse na budowe funkcjonujacego theremina wedtug rysunku 26 sa mate,
ale jak chcesz, mozesz sprobowac. Jezeli jednak posiadasz dwa zestawy elementéw i dwie kostki 40106,

mf

s
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be—abbad boenn o
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ﬁ mozesz zbudowa¢ uktad wedtug
rysunku 27 i fotografii 28. Wazng
cze$cig uktadu sa filtry zasilania
R3, C3, C5 oraz R4, C4, C6, ktére
[ P e | separuja obwody zasilania kostek
U1, U2. Bramka EXOR zbudowa-
na jest z czterech bramek NAND
kostki U3 (poréwnaj rysunek 3)
ijest zasilana ,,przed filtrami”.

o e AT 1=
| = S 11| Jako element wykonawczy wia-
T czone sg jakiekolwiek stuchawki,
w ktérych wystepuje glosny syg-
|.. [ nat, bedacy réznica czestotliwosci
L e = by obu generatoréw. Zblizenie reki

Frealll =227 . 3IkHz - Ususill= 4, 12U zmienia pojemno$¢ w znikomym
stopniu (ponizej 1 pikofarada),
[SEFEE 2. @@l (8] CHZw 2 EEL) Time 168 .6ELs DE2EE, Bhns dlatego aby zmiany czestotliwosci
byly znaczace, pojemnosci C1, C2
musza by¢ bardzo mate, co najwy-
zej do 100 pE. Dlatego nie stosujemy kondensatoréw, tylko w kazdym z generatoréw wykorzystujemy
niewielka pojemno$¢ miedzy blaszkami plytki stykowej, stad na niej tyle zwor i taki dziwnie narysowa-
ny schemat z ,,grzebieniowymi” pojemnosciami C1, C2.

W moim modelu czestotliwosci pracy obu generatoré6w wynosza okoto 122 kHz. Najlepiej byloby,
gdyby w takim urzadzeniu pracowaly dwa uktady 40106 tego samego wytworcy z jednej serii pro-
dukcyjnej, bo wtedy przy jednakowych elementach RC czestotliwo$ci powinny by¢ zblizone. Nawet
wtedy zapewne trzeba bedzie skorygowac czestotliwo$¢ jednego z generatorow tak, aby w spoczynku
w stuchawkach wystgpowatl dzwiek o mozliwie matej czgstotliwosci. Uruchomienie bez przyrzadéw
pomiarowych jest mozliwe, wymaga jednak troche cierpliwosci. Najpierw trzeba uzyskac jakikol-
wiek wyrazny pisk w stuchawkach, a potem dotgczajac réwnolegle do R1 albo do R2 rezystory o jak
najwiekszej rezystancji, trzeba zmniejszy¢ czestotliwosé ,,wyzszego” generatora, by ré6znicowa czesto-
tliwos¢ w stuchawkach byta jak najnizsza. U mnie, jak pokazuje fotografia, trzeba bylto do rezystora
R1=220 kW dolgczy¢ réwnolegle 10-megaomowy rezystor. Wtedy w stuchawkach wystapit przebieg
o stosunkowo niskiej czestotliwosci r6znicowej. Rysunek 29 pokazuje (niebieski) przebieg w punkcie
X za bramkg EXOR oraz (czerwony) odfiltrowany przebieg o czestotliwos$ci réznicowej, wystepujacy
w punkcie Y.

Zblizenie reki do ktérejkolwiek anteny (C1, C2) powoduje niewielka procentowg zmiane czestotli-
wosci jednego z generatoréw, ale réznica ich czestotliwo$ci zmienia sie znacznie, co wyraznie stycha¢
w stuchawkach. Prace mojego modelu mozesz zobaczy¢ i postuchac na filmiku, dostepnym w Elportalu
(www.elportal.pl/pke). ®

Piotr Gorecki
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cwmwv zeoyar... Zapoznaj sie ze zrealizowanym przez praktyka inte- dzenie elektroniczne zwigzane z survivalem
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W tym odcinku cyklu realizujemy kolejne cieka-
we uktady oraz omawiamy coraz bardziej ztozone
uktady logiczne i cyfrowe, prowadzace do... PLD.
Moje eksperymenty z przetwornica ZVS EdW mozesz zamowic

Flyback Driver 0
Bardzo popularny i zaskakujaco prosty ukiad na stronie Ulubionego Kiosku: www.ulubionykiosk.pl

dowolne ulepszenie.

przetwornicy impulsowe] zbudowanej na dwéch telefonicznie 22 257 84 50, fax: 22 257 84 55,
tranzystorach umozliwi takze i Tobie przeprowa- listownie lub za pomoca e-maila: handlowy @avt.pl.
dzenie szeregu interesujacycl_'n eksperymentow. Do kupienia takze w Empikach
Katalogowe parametry diod LED i wszystkich wiekszych kioskach z prasa.

W ostatnim odcinku cyklu dotyczacego nowo- . . R
czesnych diod LED i oswietlenia, omawiamy Na wszelkie pytania czeka takze Dzial Prenumeraty
WWW-EI portal- pl zalety i wady sterowania impulsowego. tel. 22 257 84 22,pmﬂllm9fm@mpl



