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Elektronika zajmuje sie wytwarzaniem i przetwarzaniem sygnalow w postaci pradéw i napieé¢ elek-
trycznych. Zjawisko pradu zwiazane jest z przeptywem ladunku (z uporzadkowanym ruchem no$nikéw
tadunku), aby wystapito konieczna jest réznica potencjatéw (napiecie) pomiedzy koncami przewodnika,
prowadzi ono do neutralizacji tej réznicy. Dlatego dla podtrzymania statej réznicy potencjatéow konieczne
jest istnienie zrodel pradu, prowadzacych do rozdzielania tadunkéow dodatnich od ujemnych.

1 Podstawowe pojecia

1.1 Napiecie elektryczne

Napiecie elektryczne U pomiedzy punktem A i B (jakiegos obwodu) jest to réznica potencjatu elektrycznego
w punkcie A i w punkcie B.

1.2 Potencjal elektryczny

Potencjal elektryczny V w punkcie A jest skalarna wielkoscia charakteryzujaca pole elektryczne w danym
punkcie. Odpowiada pracy ktora trzeba by wykona¢ aby przenie$¢ tadunek ¢ z tego punktu do nieskon-
czonos$ci podzielonej przez wielko$é tego tadunku (jest niezalezny od wartoéci q). W elektronice uzywa
sie wartosci potencjatéw wzgledem umownego potencjatu zerowego GND (co umozliwia traktowanie ich
jako réznic potencjatéw - napieé elektrycznych), w efekcie tego okreslenia ”(stale) napiecie” i "potencjal”
bardzo czesto stosowane sa zamiennie.

1.3 Masa

Masa (oznaczana jako GND) jest to umowny potencjal zerowy, wzgledem ktérego wyraza sie inne poten-
cjalty w uktadzie (co umozliwia traktowanie ich jako réznic potencjatéw - napieé¢ elektrycznych). Potencjal
ten moze by¢ réwny potencjatowi ziemi (masie ochronnej PE), badZ moze by¢ z nim nie zwiazany (uktady
izolowane).

| Schematy elektryczne wg. elektronika ]

Typowo elektronicy na schematach nie rysuja zrédel napiecia (np. w postaci symbolu baterii?), zamiast
tego umieszczaja znaczniki potencjaléw zasilania (np. +5V, +3V3, Vee, Vbus) wzgledem masy i znaczniki
masy (GND, L).

Typowo potencjaly wyzsze umieszcza sie na schemacie wyzej a nizsze nizej (czyli 5V bedzie na gérze, a
GND na dole), a przeplyw prad odbywa sie w relacji od lewej do prawej i z géry na doét. Jest to ogblna
reguta, ulatwiajaca czytanie schematow, nie jest ona jednak wyrocznig i trafiaja sie od niej odstepstwa,
podyktowane zwiekszeniem czytelnosci schematu.

Schematy zamieszczane w tym skrypcie rysowane sa wedtug tych zasad.

a. chyba ze chodzi o podkredlenie, iz dane zasilanie faktycznie odbywa si¢ z baterii lub akumulatora




1.4 Natezenie pradu

Natezenie pradu elektrycznego I (okreslane skrétowo jako prad) jest to stosunek przemieszczonego tadunku
do czasu jego przeplywu.

1.5 Prawo Ohma

Dla elementéw liniowych (np. zwykly kawalek przewodu) zachodzi proporcjonalnos$é natezenia pradu pty-
nacego przez taki element do napiecia pomiedzy jego koncami: R = % . Zaleznos¢ ta nosi nazwe prawa
Ohma!, a stosunek ten nazywamy oporem (rezystancje).

1.6 Prawa Kirchhoffa

Wezet uktadu (sam w sobie, pomijajac zjawiska pasozytnicze) nie jest w stanie gromadzi¢ tadunku elek-
trycznego zatem: Suma predow wplywajgcych do wezla jest réwna sumie pragdow wyplywajgcych z tego
wezta.

Jezeli rozwazamy obwdd zamkniety od punktu A z potencjatem V), to sumujac napiecia na kolejnych
elementach obwodu (oporach, Zrédtach napieciowych, etc) z uwzglednieniem ich znaku gdy wrécimy do
punktu A to potencjal nadal musi wynosi¢ V,, zatem: Suma spadkow napiec¢ w zamknietym obwodzie jest
rOWna Zeru.

2 Elementy bierne

2.1 Rezystor
— F N\~ rezystor

Rezystor (opornik) wprowadza do uktadu rezystancje zwiazana z
swoja wartoscia nominalng. Typowo stuzy do ograniczania wartosci

1+ 2
pradu przez niego przeplywajacego. % F % H kondensator
Powoduje wydzielanie si¢ energii (cieplnej) zwiazanej z stratami
na rezystancji - moc wydzielana dana jest zaleznosciami: P = Ul = YL cewka
U2

= =1 2R, czyli przy statym napieciu przyltozonym do rezystora im

wiekszy jego opor tym mniejsza moc sie wydzieli (gdyz poptynie mniejszy prad), ale przy stalym pradzie
plynacym przez rezystor moc roénie wraz ze wzrostem oporu.

Rezystor jest elementem spetniajacym prawo Ohma?.

2.1.1 inne parametry rezystora
Rzeczywisty rezystor oprdcz samej wartosci oporu elektrycznego charakteryzuja tez inne parametry, m.in.
takie jak:

o maksymalna moc ktora moze zosta¢ wydzielona na danym elemencie,

o doktadnosé¢, czyli to jak bardzo opér danego elementu moze byé¢ odlegly od wartosci nominalne;j,

o stabilnos¢ oporu w funkcji w funkcji temperatury oraz w funkcji napiecia przytozonego do elementu.

2.1.2 rezystancyjny dzielnik napiecia

Jednym z najprostszych, uzytecznych obwodéw sg dwa rezystory potaczone szeregowo z zZrodtem napigcia.
Uktad taki nazywamy rezystancyjnym dzielnikiem napiecia. Pozwala on na uzyskanie napigcia nizszego od
napiecia zrédta zgodnie z proporcja uzytych rezystoréw. Zobacz symulacje: http://1n.opcode.eu.org/d

1. Prawo Ohma nie jest uniwersalnym prawem przyrody, a jedynie relacja empiryczna spelniona w pewnym zakresie
parametréow dla niektérych materialéw.

2. Jest to zasadniczo jedyny element elektroniczny, ktéry podlega temu prawu. Niektére z elementéw (jak kondensato-
ry i cewki) podlegajg rozszerzeniu prawa Ohma dla pradu przemiennego. Wiele innych elementéw (jak np. diody i
tranzystory) nie podlegaja prawu Ohma.
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zielnik. Zwrd¢ uwage ze napiecie wyjsciowe z takiego uktadu jest bardzo zalezne od pobieranego pradu /
wielko$ci dotaczonego obciazenia (w tym celu mozesz uzy¢ przelacznikéw umieszczonych w symulowanym
ukladzie), z tego powodu dzielnik rezystancyjny stosowany jest gléwnie w przypadkach gdy wiemy ze
obciazenie bedzie pobierato niewielki prad.

Rezystancyjny dzielnik napiecia jest bardzo czesto stosowany w celu proporcjonalnego podziatu (obni-
zenia) napiecia wejsciowego nieznanej (zmiennej) wielkosci (np. celem jego pomiaru, przy uzyciu miernika
o ograniczonej skali), a nie w celu uzyskania napiecia wyjsciowego o konkretnej wartosci (co mozna uzyskaé
w lepszy - bardziej stabilny sposéb).

2.1.3 Rezystor podciagajacy

Rezystor jest tez czesto uzywany w celu wymuszenia domyslnego poziomu napiecia na
jakiej$ linii. Jest to zasadniczo forma dzielnika w ktorym jeden z rezystoréw zostal
zastapiony jakiegos rodzaju przetacznikiem, czyli czyms$ co w zaleznosci od swojego
stanu ma prawie zerowa albo (prawie) nieskoriczona rezystancje. Zobacz symulacje:
http://1n.opcode.eu.org/pullup 151

R1

wyjscie

Rozwiazanie takie ma zastosowanie gtéwnie na jakis liniach sygnalizacyjnych, z
ktorych nie jest pobierany zaden wiekszy prad. W efekcie, w ukladzie pokazanym
obok jezeli styk jest rozwarty to prad nie ptynie, zatem spadek na rezystorze wynosi
zero i na wyjéciu mamy napiecie zasilania. Jezeli styk zostanie zwarty prad ptynie, ale ze wzgledu na mata
rezystancje styku praktycznie cate napiecie odktada si¢ na rezystorze i na wyjsciu mamy zero voltow.
Uktad taki pozwala na przyklad stosowanie zwyklego styku zwieranego zamiast przetaczalnego i jest
bardzo czesto spotykany. Oczywiscie mozemy zamienic¢ rezystor z przetacznikiem miejscami i wtedy do-
my$lnym stanem (przy rozwartym styku) bedzie zero woltéw.

,_[ Zadanie 2.1.1 ]

Rezystory R; i R, potaczone zostaly szeregowo i podtaczone do

zrodta napiecia U, tak jak pokazano na powyzszym schemacie. —
+ R1 R2

a) Zapisz zaleznos$¢ (wzér) okreslajacy spadek napiecia na re-
zystorze R;.

b) Zapisz zaleznosé (wzor) okreslajacy sumaryczna moc, kté-
ra wydzieli sie na obu tych rezystorach.

,_[ Zadanie 2.1.2 ]

Rezystory R5 i R, polaczone zostaly réwnolegle i podtaczone do zrédta
napiecia U, tak jak pokazano na powyzszym schemacie.

a) Zapisz zaleznosé (wzor) okreslajacy prad plynacy przez rezystor + R3 R4
R;. u
b) Zapisz zaleznosé (wzér) okreslajacy taczna rezystancje obu rezy-
storéw (czyli ich rezystancje zastepcza).
,_[ Zadanie 2.1.3 ]
tﬁ R2 1
Podaj wartosé napiecia (wzgledem GND) w punkcie T1 w sy- L1 -2
tuacji gdy S1 jest wcisniety (zwarty) oraz w sytuacji gdy jest 1k (L l
rozwarty (nie przewodzi). Odpowiedz krétko uzasadnij. N
Tl
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2.2 Kondensator

Kondensator wprowadza do uktadu pojemnosé zwiazana z swoja wartoscia nominalng. Pojemnos$¢ wyraza
zdolno$¢ do gromadzenia tadunku przez dany element - im wieksza pojemnosé tym wiecej tadunku (przy
takim samym przylozonym napigciu) zgromadzi element. C' = £

Kondensator typowo stuzy do ograniczania zmian napiecia (poprzez gromadzenie energii w polu elek-
trycznym) lub wprowadzenia opdznienia (stalej czasowej) zwiazanej z jego tadowaniem / roztadowywaniem.
Czas potrzebny do zmiany napiecia na kondensatorze dany jest zaleznoscig: AT = % .

Zobacz symulacje procesu tadowania / roztadowywania kondensatora: http://1ln.opcode.eu.org
/cap (klikajac na przelacznik w goérnej czesci schematu mozna wybiera¢ pomiedzy roztadowywaniem a
ladowaniem kondensatora, zwrd¢ uwage na rézna warto$é oporu uzytego do tych operacji).

Innym czestym zastosowaniem jest kondensatora jest odcinanie sktadowej statej — kondensator stanowi
rozwarcie dla pradu statego, ale przewodzi prad zmienny (ze wzgledu na prad zwiazany z jego tadowanie
/ roztadowywaniem). Zobacz symulacje: http://1n.opcode.eu.org/cap_ac

Najistotniejszym parametrem rzeczywistych kondensatoréw oprécz pojemnosci nominalnej jest maksy-
malne napiecie przy ktérym moze pracowaé oprocz tego istotne moga by¢ parametry takie jak rezystancja
wewnetrzna, maksymalna temperatura w ktorej kondensator moze pracowac, zywotnosé tego elementu,

itd.

2.3 Cewka

Cewka (dtawik) wprowadza do ukladu indukcyjno$¢ zwiazang z swoja wartoscia nominalna. Samodziel-
nie wystepujaca cewka typowo stuzy do ograniczania zmian pradu (poprzez gromadzenie energii w polu
magnetycznym). Czas potrzebny zmiany pradu ptynacego przez cewke (dtawik stawia opor takiej zmianie
tak jak kondensator zmianie napiecia) dany jest zaleznoscia: AT = L'TN.

Gléwnym (ale nie jedynym) parametrem rzeczywistej cewki oprécz indukeyjnosci jest maksymalny

prad ktéry moze przewodzic.

2.3.1 Przekazniki, styczniki i transformatory

Cewki mozemy spotkaé¢ w urzadzeniach takich jak przekazniki, czy styczniki®. Nawinicte na odpowied-
nim rdzeniu peklia one tam funkcje elektromagnesu odpowiedzialnego za zmiane fizycznej pozycji stykow
prowadzaca do ich zwarcia lub rozwarcia (przetaczania).

Innym urzadzeniem opartym o cewki sg transformatory - wykorzystuja one kilka cewek na wspdélnym
rdzeniu do przekazywania energii poprzez pole magnetyczne (jedna z cewek dzieki przeptywowi zmiennego
pradu elektrycznego wytwarza zmienne pole magnetyczne, inna dzieki zmiennemu polu magnetycznemu
wytwarza przemienny prad elektryczny). Transformator typowo stuzy do zmiany napiecia lub separacji
galwanicznej obwoddow.

2.3.2 Rozlaczanie cewki

Jako ze cewka jest elementem ktory dazy do zachowania ptynacego przez niego pradu, to w przypadku
rozwarcia obwodu zawierajacego cewke napiecie na niej bedzie rosto i bez probleméw moze wielokrotnie
przekroczy¢ napiecie zasilania. Zobacz symulacje: http://1n.opcode.eu.org/cewka (roztacz przetacznik
i zaobserwuj co dzieje si¢ z napieciem na cewce). Zjawisko to bywa uzyteczne i jest wykorzystywane w
niektérych uktadach (np. przetwornicach podnoszacych napiecie), ale czesto bywa tez niepozadane, a
nawet bardzo szkodliwe — moze prowadzi¢ do uszkadzania innych elementéw w obwodzie (w szczegblnosci
elementu przelaczajacego).

Aby przeciwdziata¢ temu zjawisku mozna dotaczy¢ réwnolegle do cewki odpowiednio maty opor, ktory
pozwoli na roztadowanie si¢ cewki. Wada takiego rozwiazania sg straty zwiazane z przewodzeniem przez
ten rezystor w momencie gdy cewka jest zasilona. Warto zauwazy¢ ze pojawiajace si¢ na cewce napiecie ma
odwrotny znak (kierunek) niz spadek napiecia na tym elemencie w trakcie pracy. Pozwala to na podtaczenie

3. Zasadniczo przekaznik i stycznik jest to to samo urzadzenie. Przyjmuje si¢ rozréznienie w nazewnictwie - przekazniki
przelaczaja mniejsze prady niz styczniki.
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réwnolegle z cewka elementu ktéry przewodzi tylko w jednym kierunku?, w taki sposéb aby w normalnym
stanie nie przewodzit, a po odtaczeniu zasilania cewki pozwalal na jej roztadowanie. Takim elementem jest

dioda.

2.4 Zadania praktyczne

| Zadanie 2.4.1 |

Zbuduj uktad przedstawiony na schemacie i zaobserwuj +V S1 U
zmiane napiecia na kondensatorze w momencie zatacza- T A — N

nia, wytaczania zasilania. 'T' c1 |
Zobacz jak zmieni sie dziatanie ukladu gdy zmienisz -

wartosci elementéw (np. warto$é rezystora R2). =

3 Dioda

Dioda idealna to element przewodzacy prad tylko w jednym kierunku. —«  dioda

Symbole najpopularniejszych typéw diod pokazane zostaty obok. Dioda

jest elementem nieliniowym — spadek napigcia na przewodzacej diodzie /

nie spetnia prawa Ohma i jest prawie staly (niezalezny od pradu).
Rzeczywiste diody przewodza prad zdecydowanie chetniej w jednym

kierunku niz w drugim (na ogét przewodzenie w kierunku zaporowym sie |« dioda Zenera

pomija) ponadto charakteryzuja je cechy zalezne od technologi wykona- L

nia takie jak:

<

N

—«  LED

A

» spadek napiecia w kierunku przewodzenia (typowo dla diod krzemowych 0.6V - 0.7V, a dla diod
Schottky’ego 0.3V)

e mnapiecie przebicia - napiecie, ktére przytozone w kierunku zaporowym powoduje znaczace przewo-
dzenie diody w tym kierunku - w wiekszosci przypadkéw parametr ktorego nie nalezy przekraczad,
jednak wykorzystywane (i stanowiace ich parametr) w niektérych typach diod

» maksymalny prad przewodzenia

o czas przelaczania (zwiazany gléwnie z pasozytnicza pojemnoscia zlacza) - zdecydowanie krotszy
(okoto 100 ps) w diodach Schottky’ego niz w diodach krzemowych,.

Ponadto stosowane sg m.in.:

o diody Zenera - wykorzystuje sie (charakterystyczna dla danego typu) warto$é napiecia przebicia do
uzyskania w uktadzie spadku napigcia o tej wartosci,

 diody $wiecace (LED) - emitujace $wiatto w trakcie przewodzenia (na elemencie wystepuje staty
spadek napiecia, jasnosé zalezy od natezenia pradu),

» fotodiody - bedace detektorami o$wietlenia (przewodzenie spolaryzowanej w kierunku zaporowym
zalezy od ilosci padajacego na element Swiatta, niespolaryzowana pod wpltywem oswietlenia staje si¢
zrédtem pradu).

4. Nawet jezeli element ten fizycznie jest obok elementu przetaczajacego powinien by¢ podtaczany réwnolegle do cewki a
nie do elementu przelaczajacego.



| 2 PAMIETAJ $ ] .

Dioda jest elementem dla ktérego nie jest spelnione prawo Ohma. Dioda charakteryzuje sie prawie stalym
spadkiem napiecia w kierunku przewodzenia.

Dlatego, jezeli do diody przylozymy napiecie wigksze od jej napiecia przewodzenia (np. do czerwonej diody
LED o spadku okolo 1.7V przylozymy napiecie 5V) przez uktad taki poptynie bardzo duzy prad (czesto
réwny pradowi zwarciowemu naszego zrédta), co doprowadzi do zniszczenia diody.

Zobacz symulacje: http://1n.opcode.eu.org/led

7 tego powodu diody podlaczamy prawie zawsze® z szeregowym rezystorem stuzacym do ograniczenia pradu.

a. Istotnymi wyjatkami sa: prostownik (gdzie role tego rezystora pelni obciazenie) oraz zasilanie diody ze Zrédla
pradowego.

,_[ Zadanie 3.0.1 ]

Oszacuj wartos¢ pradu plynacego przez R1. Odpowiedz krotko
uzasadnij.

1k czerwona

3.1 prostownik

Prostownik stuzy do zamiany napiecia przemiennego (zmieniajacego znak) na napiecie zmienne o staltym
znaku. Funkcje tg moze pelié¢ nawet pojedyncza dioda — mamy wtedy do czynienia z prostownikiem
jednopotéwkowym, charakteryzujacym sie tym ze napigcie na jego wyjsciu spada przez potowe okresu
wynosi zero — zobacz symulacje http://1n.opcode.eu.org/prostl. Lepszym i czedciej stosowanym
rozwiazaniem jest prostownik pelnookresowy (dwupotéwkowy). Najczestsza jego realizacja jest tzw. mostek
Graetza, czyli uktad 4 diod potaczonych w taki sposéb iz dwie z nich zawsze (w kazdym punkcie napiecia
wejsciowego) przewodza — zobacz symulacje http://1n.opcode.eu.org/prost2. Wada takiego uktadu
jest znaczny spadek napiecia na mostku, wynoszacy dwukrotnos¢ spadku napiecia na pojedynczej diodzie.

3.1.1 tréjfazowe

Istniejg réwniez uktady prostownikoéw napiecia trojfazowego, charakteryzujg sie one m.in. nizszymi tet-
nieniami napiecia wyjsciowego — dla prostownikéw jednofazowych wacha sie ono (pomijajac spadki na
diodach) od 0 do V; N2, a dla petnookresowego tréjfazowego od Vi ;v/2sin60 do V; ;2 (gdzie Vi
to napiecie skuteczne pomiedzy faza a przewodem neutralnym, a V;; = Vi yV/3 to napiccie skuteczne
miedzyfazowe). Zobacz symulacje: http://1n.opcode.eu.org/prost3.

3.2 dzielnik napiecia z dioda Zenera

W rozdziale 2.1.2 omawialiémy rezystancyjny dzielnik napiecia ztozony z dwoch rezystorow. Wada takiego
uktadu byta duza zaleznos¢ napiecia wyjsciowego od obcigzenia. Zjawisko to mozna ograniczy¢ zastepujac
jeden z rezystoréow (ten réwnolegle potaczony z obciazeniem) dioda Zenera w polaryzacji zaporowej, ktéra
charakteryzuje sie dos¢ stalym spadkiem napiecia. Zobacz symulacje http://1n.opcode.eu.org/zener,
zauwaz ze nadal nie jest to rozwigzanie idealne, ale znacznie bardziej stabilne od poprzedniego.
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Podaj wartosé napiecia (wzgledem GND) w punkach T2, T3, T4. OdpowiedZ krétko uzasadnij.

3.3 Zadania praktyczne

,_[ Zadanie 3.3.1 ]

Zbuduj uktad przedstawiony na schemacie i zaobserwowac ze dla réz-

nych napie¢ wejsciowych (z zakresu 5-13V) na diodzie $wiecacej wy- lcﬁ 1K 7
stepuje staly spadek napiecia. Zaobserwuj ze zmianie ulega wartos¢ A M «
pradu plynacego w takim obwodzie oraz ze wynika ona z napiecia R D1 =
odlozonego na rezystorze i wartosci jego rezystancji.

%

=

Al . . . . sz . . .
o Jezeli nie posiadasz regulowanego Zrodta napigcia mozesz

T L S, ,<f1 . w jego roli uzy¢ dzielnik z rezystorem nastawnym, tak jak

l w o | pokazano na schemacie po lewej.
2l

T -

,_[ Zadanie 3.3.2 ]

Zbuduj uktad stabilizacji napiecia w oparciu o diode Zenera przedstawiony
na schemacie obok.

Zastanow sie nad sposobem dziatania tego uktadu — w tym celu dokonaj
pomiarow napiecia wyjsciowego w zaleznosci od napiecia wejSciowego.
Zobacz jak na napiecie wyjsciowe wplywa wielko$¢ obcigzenia symulowanego
przez R2.

4 Tranzystory

Tranzystor jest to element o regulowanym elektrycznie przewodzeniu pradu (oporze), czesto wykorzy-
stywany do wzmacniania sygnatéw lub jako przetacznik elektroniczny (klucz tranzystorowy). Klucz jest
ukltadem przetaczajacym wykorzystujacym dwa skrajne stany pracy tranzystora - zatkania (tranzystor nie
przewodzi), nasycenia (tranzystor przewodzi z minimalnymi ograniczeniami).




4.1 NPN

Prad przeptywajacy pomiedzy kolektorem a emiterem jest funkcja pradu przeptywajacego pomiedzy baza
a emiterem: I = 1. Napiecie pomiedzy kolektorem a emiterem wynosi: Usp = U, ysitania — Lo Rioad-
Napiecie to nie moze jednak spas¢ ponizej wartosci minimalnej wynoszacej okoto 0.2V, gdy z powyzszych
zaleznosci wynikalby taki spadek to tranzystor pracuje w stanem nasycenia i Uop ~ 0.2V

Aby wprowadzié¢ tranzystor NPN w
stan zatkania nalezy poda¢ na jego ba-

z¢ potencjal mniejszy lub réwny poten- V zasilania V zasilania

cjatowi emitera (zakladamy ze potencjal Q

kolektora jest nie mniejszy niz emite- V ster

ra - co ma miejsce w typowych warun- o Rb -

kach polaryzacji tranzystora NPN), czyli g 5 <

Upp < 0. ) V ster of PP
Aby wprowadzi¢ tranzystor NPN w c

stan nasycenia nalezy na jego baze wpro- RO B > By

wadzi¢ potencjal wiekszy od potencjatéow ™y PN U 8

emitera i kolektora, uzyskuje si¢ to po- £

przez wprowadzenie do tranzystora pra- 1 1

du bazy Iz > %.

Zobacz symulacje pokazujaca prace
tranzystora NPN w trybie klucza: http://1n.opcode.eu.org/npn. Zwrdé¢ uwage na wartosci napiec
i pradow.

Zobacz co dzieje sie przy probie podtaczenia bazy tranzystora do potencjatu znacznie wyzszego niz
potencjal emitera — ztacze baza-emiter jest takim samym ztaczem z jakim mamy do czynienia w diodzie i
tak jak w przypadku diody wystepuje na nim staly spadek napiecia (nie dziata tu prawo Ohma). Dlatego
aby ograniczy¢ prad ptynacy ta gateziag i zapobiec zniszczeniu tranzystora konieczne jest zastosowanie

rezystora.

4.2 PNP

Podobnie jak w NPE tyle ze prad przeplywajacy pomiedzy emiterem a kolektorem jest funkcjg pradu
przeptywajacego pomiedzy emiterem a baza.

Aby wprowadzi¢ tranzystor PNP w stan zatkania nalezy poda¢ na jego baze potencjal wiekszy lub
réwny potencjalowi emitera (zaktadamy ze potencjal emitera jest nie mniejszy niz kolektora - co ma
miejsce w typowych warunkach polaryzacji tranzystora PNP), czyli Ugp > 0.

Aby wprowadzi¢ tranzystor PNP w stan nasycenia nalezy na jego baze wprowadzi¢ potencjal mniejszy
od potencjaléw emitera i kolektora, uzyskuje sie to poprzez wyprowadzenie z tranzystora pradu bazy
Ty > e,

Zobacz Osaymulacj(g pokazujaca prace tranzystora PNP w trybie klucza: http://1n.opcode.eu.org/p
np. Zwroc¢ uwage na podobienstwa i réznice w stosunku do tranzystora NPN — w obu wypadkach tranzystor
przewodzi gdy ptynie prad bazy, ale ma on r6zne kierunki (w NPN wplywa on baza do tranzystora, a w
PNP wyplywa z niego), w obu wypadkach tranzystor zostaje zatkany gdy potencjal bazy zréwna sie z
potencjatem emitera (ale w NPN potencjal emitera jest typowo najnizszym z potencjaléw w ukladzie,
czesto réwnym masie, a w PNP najwyzszym, czesto rownym potencjatowi zasilania). Zauwaz takze, ze
tutaj rowniez potrzebujemy rezystora ograniczajacego prad bazy.

4.3 N-MOSFET

V zasilania V zasilania
Prad przepltywajacy pomie- o .
dzy drenem (drain) a zZrédlem V ster .
(source) jest funkcja napie- N-MOSFET
cia pomiedzy bramka (gate) §P-MOSFET s depletion

enhancement
V ster

8
N-MOSFET

peol d
_ A;

1
B0l Y

o


http://ln.opcode.eu.org/npn
http://ln.opcode.eu.org/pnp
http://ln.opcode.eu.org/pnp

a zrédlem (potencjatu bram-
ki wzgledem zréodia - Ugg),
bramka jest izolowana (nie
plynie przez nia prad).

W kierunku dren — 7Zré-
dlo tranzystor ten przewodzi
gdy Ugs > Ugs(tn), nato-
miast w przeciwnym kierunku przewodzi zawsze. Dla tranzystorow N-MOSFET z kanatem wzbogacanym
(enhancement) Uggp) > 0, a z kanatem zubozonym (depletion) Ug gy < 0.

Konkretna wartoS¢ Ug g, zalezna jest od konkretnego modelu tranzystora, innym istotnym parame-
trem zwigzanym z sterowaniem tranzystorem jest maksymalna i minimalna dopuszczalna warto$é¢ napiecia
Ugs.

Aby wprowadzi¢ tranzystor MOSFET w stan zatkania nalezy poda¢ Ugg < Uggqp)- Dla tranzystorow:

« N-MOSFET 2z kanatem wzbogaconym wystarczy obnizy¢ potencjat bramki do wartosci niewiele

wyzszej niz potencjal zrodta

o« N-MOSFET z kanatem zubozonym musi to by¢ wartos¢ ponizej potencjatu zrédta.

Aby wprowadzi¢ tranzystor MOSFET w stan przewodzenia nalezy podac¢ Ugg > Uggn)-

4.4 P-MOSFET
Podobnie jak N-MOSFET tyle ze:

 regulowane jest przewodzenie w kierunku zrédlo — dren (a w kierunku dren — Zrédto przewodzi
zawsze),

« przewodzenie w kierunku zrédlo — dren ma miejsce gdy Ugg < Uggun)

« dla tranzystoréw z kanalem wzbogacanym (enhancement) Uggny < 0, a z kanalem zuboZzonym
(depletion) Uasn) > 0.

Aby wprowadzi¢ tranzystor MOSFET w stan zatkania nalezy poda¢ Ugg < Uggqp)- Dla tranzystorow:

o P-MOSFET z kanatem zubozonym wystarczy obnizy¢ potencjal bramki do wartosci niewiele wyzszej
niz potencjat zrédla

o« P-MOSFET z kanatem wzbogaconym musi to by¢ wartos¢ ponizej potencjatu zrédia.

Aby wprowadzi¢ tranzystor MOSFET w stan przewodzenia nalezy podac¢ Ugg > Uggn)-

Zobacz symulacje pokazujaca prace tranzystoréw MOSFET w trybie klucza: http://1n.opcode.
eu.org/mosfet. Zauwaz podobienistwo w sterowaniu do trnzystoréw NPN i PNP (N-MOSFET przewo-
dzi gdy potencjat bramki odpowiednio wyzszy od drenu, P-MOSFET gdy odpowiednio nizszy, obciazenie
N-MOSFET wtaczane analogicznie jak NPN, a P-MOSFET jak PNP), zauwaz réznice (bramka jest izo-
lowanie, nie plynie nig prad®, nie ma zatem potrzeby uzywania tam rezystora).

5. z pominieciem pradu zwiazanego z przeladowaniem pojemnosci (pasozytniczego kondensatora)


http://ln.opcode.eu.org/mosfet
http://ln.opcode.eu.org/mosfet

| Wzory na warto$¢ pradu drenu @ ]

Podobnie jak dla tranzystoréw bipolarnych maksymalny prad drenu jaki tranzystor MOSFET chce przepu-
$ci¢ przy danych parametrach okreslony jest odpowiednimi wzorami. Jest to jednak bardziej skomplikowane
niz w przypadku tranzystoréw bipolarnych i wyrédznia sie tutaj dwa zakresy pracy:

o dla Upg < Upg(sat) Prad ten przybliza si¢ zaleznoscia:

U2
Ip~p ((UGS —Ugsun))Ups — %)

o dla Upg = Upg(sqr) Prad ten przybliza si¢ zaleznoscia:

B
Ip ~ §<UGS —Ugsun))?
gdzie Upg(sqr) na 0861 przybliza si¢ w nastepujacy sposob: Upg(sat) & Ugs — Ugs(in), natomiast Ugge) 1
[ sa parametrami tranzystora.
W dokumentacji poszczegdlnych modeli tranzystoréw jest to czesto obrazowane w postaci charakterystyki
wyjsciowe] (zbioru tych charakterystyk dla réznych wartodci napiecia polaryzujacego bramke) takiej jak
ponizej:

zbior charakterystyk I(Upg) dla roznych wartosci Ugg (przyktad przy Ugg (th)~ 2V)

20 T T T T T T

Ups< Ugs- Ugs (th) ,

(obszar liniowy / omowy) ’
15 — , -

, Ups> Ugs- Ugs (th)
’ (obszar nasycenia)

[a] k4
£ P ,
- .
/ ’
’
5 ’ UGS: 4 —
’
—
’
- ‘ UGS: 3
0 f——=
. . Ur~e=2
Ugs< Ugs () tranzystor nie przewodzi GS
L L L L L L
0 0.5 1 15 2 25 3 35
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,_[ Zadanie 4.4.1 ]

Oszacuj wartos¢ pradu ptynacego przez R8 oraz wartos¢ pradu plynacego przez R10. Odpowiedz
krotko uzasadnij.

+7V +5V
E
[J R9 N
o
o) ~ m
o < B O
10k m
Q2 .
R7 IG5
8 O o o
@ — ~
10k Q1 e ~
E
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4.5 Mostek H

Mostek H jest to uktad (oparty o 4 przetaczniki, ktérych role moga petié klucze v v
tranzystorowe) pozwalajacy na zmiane polaryzacji zasilania podtaczonego do niego Slﬁf S;Jf
odbiornika. Uktad taki ztozony jest z dwéch identycznych gatezi (S1 + S2 oraz
S3 + S4, kazda wlaczona pomiedzy dwoma biegunami zasilania). Pojedyncza taka
galaz nazywana jest pét-mostkiem i sktada sie z dwéch kluczy ktére powinny byé
sterowane przeciwstawnie (aby wyeliminowaé mozliwo$¢ zwarcia zasilania z masa).
Uktad pét-mostka moze by¢ wykorzystywany takze samodzielnie jako uniwersalny SZE Sﬁ
uktad klucza pozwalajacego na zalaczanie odbiornika zaréwno od strony napiecia 1 1
dodatniego jak i od strony masy (w zaleznosci od sposobu jego podlaczenia) lub “mostek H -
przetaczania dwéch odbiornikéw (jednego umieszczonego pomiedzy zasilaniem a
wyj$ciem mostka, a drugiego pomiedzy wyjéciem a masa).

Role kluczy (przetacznikéw) w ramach mostka moga pehié tranzystory PNP (jako S1, S3) i NPN (jako
S2, S4) albo analogicznie tranzystory P-MOSFET i N-MOSFET.

,_[ Zadanie 4.5.1 ]

Narysuj schemat uktadu pétmostka H z zastosowaniem tranzystoréw bipolarnych (NPN i PNP) jako
elementow przetaczajacych.

4.6 Wzmacniacz

Omawiajac poszczegélne typy tranzystoréw skupiali$émy sie na ich pracy w roli przetacznika (klucza), dzia-
lajacego w dwoch stanach — przewodzenia (nasycenia) i zastkania. Jednak tranzystor bedac elementem o
regulowanym przewodzeniu moze zosta¢ wykorzystany takze do wzmacniania sygnatéw, czyli wytworzenia
na swoim wyjsciu sygnatu proporcjonalnego do sygnatu wejsciowego tyle ze wzmocnionego. Wzmacnianiu
moze ulega¢ sygnal napieciowy lub pradowy (najprostszym przypadkiem jest wzmocnienie pradu bazy
jako pradu kolektora I~ = B1g w tranzystorze bipolarnym). Wiecej o réznych uktadach pracy tranzystora
w roli wzmacniacza mozna przeczyta¢ na http://vip.opcode.eu.org/#Wzmacniacz_sygnatu.

Czesto do wzmacniania sygnatu zamiast pojedynczego tranzystora wyko- +12v
rzystujemy uktady scalone (ztozone z wielu tranzystor6w) nazywane wzmac- ut
niaczami operacyjnymi. Cechuja sie one bardzo duzym wzmocnieniem rézni-  inO——+

cy napiecia pomiedzy swoimi wejSciami, pozadane wzmocnienie uzyskuje sie -
dobierajac zewnetrzne elementy petli ujemnego sprzezenia zwrotnego (w naj-
prostszym przypadku na jedno wejscie podajemy sygnal wejsciowy, a na dru-
gie odpowiednio przeskalowany przy pomocy dzielnika rezystancyjnego sy- wamachiacz
gnal wyjsciowy). Zobacz symulacje: http://1n.opcode.eu.org/opamp i nie odwracajacy
http://1ln.opcode.eu.org/opamp_loop. Wiecej na ich temat mozna prze-

czyta¢ na http://vip.opcode.eu.org/#Wzmacniacz_operacyjny.

R1

4.7 Przelgczanie AC

Tranzystory stosowane sg powszechnie do przetaczania w obwodach pradu statego. Istnieja takze elementy
potprzewodnikowe mogace petni¢ funkcje przetaczajaca w obwodach pradu przemiennego - wspdtezesnie
sg to przede wszystkim triaki.

12


http://vip.opcode.eu.org/#Wzmacniacz_sygna%C5%82u
http://ln.opcode.eu.org/opamp
http://ln.opcode.eu.org/opamp_loop
http://vip.opcode.eu.org/#Wzmacniacz_operacyjny

4.8 Zadania praktyczne

,_[ Zadanie 4.8.1 J

Zastanow sie co przedstawia uktad przedstawiony na sche-

macie obok. Skonstruuj go i zobacz jak dziata.

Czy przez obciazenie (rezystor LOAD o wartosci 1k) plynie

prad gdy rezystor Rb poprzez przetacznik S1 podtaczony jest

do napiecia zasilajacego, a czy plynie gdy podtaczony jest 9V

1k

-

(]

<

@)

-
do masy? —L .
Zmierz wartos¢ pradu ptynacego przez Rb i ptynacego przez 2 Rb f
LOAD w obu wypadkach. Zastanéw sie do czego moze by¢ 3 L Q
uzyty taki uktad? St 22K E
Wskazowka: Zamiast uzyc przelgeznika mozesz po prostu
przetgezac kabelek na plytce stykowej.

NPN

,_[ Zadanie 4.8.2 ]

Zmodyfikuj uktad z zadania 4.8.1 aby wygladatl
jak na schemacie obok (obecnie S1 przelacza po-
miedzy napieciem z dzielnika R1/R2 oraz stanem
niepodtaczonym).

Oblicz ile powinno wynosi¢ napiecie wyjsciowe z
dzielnika R1/R27 Czy rzeczywiste napiecie zgadza -
sie z tym co obliczytes? --—\—2
Wykonaj ponownie pomiary pradu plynacego
przez Rb i ptynacego przez LOAD w obu stanach T S1
S1. Jak wprowadzone zmiany wptynety na zacho-
wanie uktadu? = =

R1
1k

R2

,_[ Zadanie 4.8.3 }

Zbuduj uktad stabilizacji napigcia w oparciu o diode Zenera i tranzy-
stor przedstawiony na schemacie obok. oV oV
Zastanéw si¢ nad sposobem dziatania tego uktadu — w tym celu doko-
naj pomiarow napiecia wyjsciowego oraz napiecia na bazie tranzystora

w zaleznosci od napiecia wejsciowego. NPN_°
Zobacz jak na napiecie wyjsciowe wpltywa wielkos¢ obcigzenia symulo- 8
wanego przez R2 (pamietaj aby nie ustawia¢ zbyt matej rezystancji, bo - R2

przekroczysz maksymalny prad dozwolony dla uzytego tranzystora).
W czym uktad ten jest lepszy od uktadu z zadania 3.3.27 Zastanow
sie dlaczego. =

Z1

,_[ Zadanie 4.8.4 ]

Zapoznaj sie z dokumentacja otrzymanego wzmacniacza operacyjnego i uzyj go do skonstruowania
wzmacniacza o wzmocnieniu 2. Sprawdz jego dzialanie podajac (z dzielnika opartego na potencjome-
trze) na jego wejscie rézne wartoSci napiecia. Dokonaj w tym czasie pomiaréw napiecia wejSciowego
i wyjsciowego.

Wskazowka: Pamietaj o podlgczeniu zasilania do wzmacniacza operacyjnego, jest ono czesto pomijane
w jego symbolu, ale konieczne do dziatania.
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5 Brambki

Bramki sg uktadami elektro- _} _D— _>D— —>
nicznymi realizujagcymi pod- — — - — BUFOR
OR

XOR

stawowe, opisane powyzej AND
funkcje logiczne. Obok zosta-

ty przedstawione podstawowe —} —D —>D >

symbole poszczegdlnych bra- —

. riancie dwn- o R _ NOT
NOR

mek w wariancie dwu wejscio- NAND XNOR
wym, spotkaé sie mozna takze
z symbolami z zanegowanymi bramki (AND, OR, XOR, NAND, NOR, XNOR) moga
wejéciami - w takiej konwen- wystepowac takze w wariantach wielo-wejsciowych
¢ji np. bramka AND repre-
zentowana jest przez NOR
Jesh prees T BUFOR 3 state BUFOR 3 state
Z zanegowanymi wejsclami. Z zanegowanym

Bramki (z wyjatkiem buforéow sygnatem aktywac

oraz bramki NOT), moga wy-
stepowaé takze w wariantach
wielo-wejéciowych (ze wzgle-
du na tacznos$¢ podstawowych operacji nie ma watpliwosci co don wyniku jaki powinna dawaé¢ np. 8
wejsciowa bramka OR). Na ogdél w pojedynczym ukladzie scalonym znajduje sie kilka jednakowych
bramek.

Zobacz symulacje dziatania réznych bramek logicznych: http://1n.opcode.eu.org/bramki (H
oznacza stan wysoki, czyli prawde, L stan niski czyli fatsz, klikajac na H/L przy wejéciach mozna zmieniaé
ich stan).

w wariancie 3 stanowym moga wystepowaé takze wszystkie pozostate elementy

5.1 tréj-stanowe

Typowa bramka wymusza (w sposéb silny) na swoim wyjsciu stan wysoki lub niski, co uniemozliwia bez-
posrednie tgczenie wyjsé bramek. Bramki troj-stanowe maja mozliwosé skonfigurowania wyjscia w stan
wysokiej impedancji czyli nie wymuszania zadnej jego wartosci. Sterowanie zataczeniem badz wytaczeniem
wyjscia (przelaczeniem w stan wysokiej impedancji) odbywa sie przy pomocy zewnetrznego sygnatu ste-
rujacego “output enabled” ("OE”), sygnal ten moze wystepowaé w postaci prostej i zanegowanej. Pozwala
to na podtaczanie do jednej linii wielu bramek i decydowaniu ktora z nich bedzie nig sterowac.

5.2 open collector / drain

Sa kolejnym rodzajem bramek ktérych wyjscia mozna podtaczaé do wspdlnej linii. Uktady te posiadaja
wyjsécie w postaci tranzystora zwierajacego linie wyjsciowa do masy, z tego wzgledu samodzielnie zapew-
niaja jedynie stan niski wyjscia (sa w stanie wymusi¢ stan niski, ale nie maja mozliwosci wymuszenia stanu
wysokiego).

Stan wysoki musi zosta¢ zapewniony zewnetrznym rezystorem podciggajacym. Pozwala to stosowaé na
takiej linii inny poziom stanu wysokiego niz na wejsciach takiej bramki oraz pozwala na sterowanie wspolne;j
linii przez wiele bramek (czyli taczenie wyj$¢ bramek, jednak w odréznieniu od bramek tréj-stanowych nie
wymaga dodatkowych sygnatéw sterujacych).

Na schemacie obok przed-

stawiono dwa uktady (Ul i e

U2) typu open-drain steruja- a

ce wspoélng linia wyjsciowa w U1 u2 =i

ukladzie suma na drucie. Je- & ot s

zeli jeden z podiaczonych do .CtL”; e ”_(: ou <=> 2 o
linii uktadéw bedzie miat we-

wnetrzne wyjscie ("ctrlX”) w £ =

14


http://ln.opcode.eu.org/bramki

stanie wysokim to jego wyj-
Scie OC bedzie zwarte do masy (negacja na tranzystorze N-MOS lub NPN), wtedy tez cata linia bedzie w
stanie niskim.

Zobacz symulacje lininii z bramkami tréjstanowymi (stan wysokiej impedancji symulowany za pomoca
przetacznika) oraz linii open-colektor: http://1n.opcode.eu.org/ster

5.3 budowa wewnetrzna Ve
Przedstawiony powyzej uktad sumy na NOT Vdd NAND
drucie jest bardzo prosta (jedno tranzy- { {
storowa) realizacja bramki logicznej re- input 1 output
alizujaca funkcje logiczna NOT OR (z put output o O
punktu widzenia wejs¢ ctrll i ctrl2 oraz o o
wyjscia Out). W podobny sposéb moz- {
na zrealizowa¢ bramke AND (negujac
wejscia, np. przy pomocy jednego trazn- input 2 |
o
L {

zystora). Jeszcze bardziej uproszczong
realizacje mozna uzyskaé stosujac dio-
dy pozwalajace na wptywanie pradu do =
wezta (funkcja OR) lub wyplywanie z vad

: . TRANSMISYJNA
niego (funkcja AND). NOR | (bufor 3 stanowy)

Po prawej przedstawione zostaty lj ster

schematy ideowe inwertera, dwoch pod-
stawowych bramek (NOR i NAND) %

oraz bramki transmisyjnej (bufora 3 input1

stanowego) w technologii CMOS. O | output input output
Dzialanie tych bramek (za wyjat- © ©

kiem transmisyjnej) polega na otwiera- P2

niu tranzystorow podtaczonych do na- Oi{ % not ster
piecia ktére chcemy otrzymaé na wyj- 1 Oj

Sciu, a zamykaniu prowadzacych do napiecia przeciwnego. W szczegoélnosci bramka NOT stanowi pot-
mostek H pomiedzy stanem wysokim a stanem niskim.

Dzieki zastosowaniu tranzystoréw PMOS polaryzowanych Vdd oraz NMOS polaryzowanych GND obie
galezie operuja na tym samym sygnale wejSciowym (nie jest wymagana jego negacja). Szeregowe laczenie
tranzystoréw zapewnia ze nalezy otworzy¢ oba aby otworzy¢ dang droge, a réwnolegle ze otwarcie danej
drogi powodowane jest otwarciem pojedynczego tranzystora. Dzieki zastosowaniu technologi MOS i pod-
taczaniu wejé¢ bramki tylko do bramek tranzystoréw wejscia praktycznie nie pobieraja pradu (istotnym
wyjatkiem jest chwila zmiany sygnatu).

Dziatanie bramki transmisyjnej polega na przepuszczaniu lub nie (w zaleznosci od stanu wejscia ste-
rujacego) sygnatu z wejdcia na wyjscie. Bramka taka nie regeneruje sygnalu. Ponadto w uproszczonym
(jedno tranzystorowym) rozwiazaniu prowadzi ona do degradacji sygnatlu warto$é w przyblizeniu réwna
napieciu progowemu tranzystora. Dlatego tez na ogét wystepuje wraz z bramka NOT (bufor 3 stanowy z
negacja) lub dwiema szeregowo poltaczonymi bramkami NOT (bufor 3 stanowy bez negacji).

Zobacz symulacje budowy bramek: NOT (http://1n.opcode.eu.org/not), NAND (http://In.o
pcode.eu.org/nand) i NOR (http://1n.opcode.eu.org/nor).
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,_[ Zadanie 5.0.1 ]

Podaj warto$¢ napiecia (wzgledem GND) w punkcie T5. Przyjmujemy iz uzyte bramki dziataja na
poziomie napie¢ 5V (prawda) / 0V (falsz). Odpowiedz krétko uzasadnij.

s
b

r " > —OT5

- D)

u2

5.1 Zadania praktyczne

| Zadanie 5.1.1 |

Na schemacie przedstawiono dwubramkows budowe prze- RO———

rzutnika RS w wariancie z wejSciami nie zanegowanymi (za- | ol3 D ?
stosowanie bramek NAND w miejsce NOR spowodujwe za- TS 67' <=>

negowanie wejé¢). Zbuduj taki uktad i sprawdz jego dziata- = | i > > -Q
nie. >0

Nie demontuj uktadu - bedzie przydatny w zadaniu 8.3.1!

| Zadanie 5.1.2 |

Spréobuj zbudowaé¢ wtasng bramke logiczna w oparciu o tranzystory NPN i PNP. Pamiegtaj ze w
odréznieniu od przypadku pokazanego na schemacie (w tresci skryptu), gdzie zastosowane byty
tranzystory NMOS 1 PMOS, w przypadku uzycia tranzystoréw bipolarnych wymagane jest stoso-
wanie rezystora na bramce.

Wskazowka: zacznij od zbudowania bramki NOT, gdyz ona jest najprostsza — to po prostu pétmo-
stek H. PéZniej, po sprawdzeniu dziatania, mozesz skomplikowac uktad - przerobi¢ go na NAND lub
NOR.

6 Przerzutniki i rejestry

6.1 przerzutniki i ich budowa

RS Flip-flop (RS Latch) jest podstawowym ukladem stuzacym do zapamietania jednego bitu informacji.
Posiada on dwa wejscia (set i reset) i dwa wyjscia (Q i NOT Q), wejscia moga reagowaé na stan wysoki
(oznaczane jako S i R) lub niski (oznaczane jako wejécia zanegowane Si R), jedno z wyjsé moze by¢ jedynie
wewnetrzne (nie wyprowadzone na zewnatrz uktadu). Podanie stanu wysokiego na wejscie S (niskiego na
S) powoduje wystawienie stanu wysokiego na wyjsciu Q, a podanie stanu wysokiego na wejscie R (niskiego
na R) powoduje wystawienie stanu niskiego na wyjsciu Q. Stan na wyjsciu Q nie zmienia si¢ po zmianie
wej$¢ S i R na stan niski (zostaje zapamietany).

Zobacz i przeanalizuj symulacje dzialania zatrzasku RS: http://1n.opcode.eu.org/rs z wejSciami
zanegowanymi.

6.2 zatrzask a przerzutnik

Zatrzask jest elementem reagujacym na poziom sygnalu na wejsciu "enable” (E). W przypadku nie za-
negowanego wejscia E, jezeli jest ono w stanie wysokim sygnal na wyjsciach (Q i NOT Q) jest funkcja

16


http://ln.opcode.eu.org/rs

sygnaléw wejsciowych, natomiast stan niski wejscia E blokuje zmiane sygnatu wyjsciowego (zostaje on
zapamietany).

Przerzutnik jest elementem reagujacym na zbocze sygnatu na wejsciu “clock” (CLK). W zaleznosci
od konstrukeji moze reagowaé na zbocze narastajace, opadajace albo na oba (wtedy na jednym realizuje
odezyt wejsé a na drugim zmiane stanu wyjsé).

6.3 zatrzask i przerzutnik D

Posiada jedno wejscia sygna-

6 6 6
towe ”data” (D) oraz wejscie l s
"enable” (E) w przypadku za- o al 8. al® ~aq
trzasku lub wejscie “clock” 2l ok Tl = Sla
2| o——O~Q
(CLK) w przypadku przerzut- o - o

nika. Moze takze posiadaé
asynchroniczne (niezalezne od
stanu wejscia E / CLK) wej-
Scia reset i set (zanegowane
lub proste). Obnizenie sygnatu E lub zbocze sygnatu CLK powoduja zapamietanie (i wystawienie na
wyjéciu Q) stanu wejscia D.

Zobacz symulacje zatrzasku typu D zbudowanego z bramek NAND: http://1n.opcode.eu.org/zat
rzask (mozesz zmienia¢ stan wejscia D klikajac na nie, zegar zmienia sie automatycznie). Zwrdéé uwage
iz przy wysokim stanie sygnalu zegara (enable) stan wyjscia odpowiada stanowi wejscia (zatrzask jest
przezroczysty ), natomiast przy niskim stanie zegara wyjscie nie reaguje na zmiany stanu wejscia i znajduje
sie¢ w takim stanie w jakim bylo wejscie w chwili opadajacego zbocza sygnatu zegarowego.

Zobacz symulacje przerzutnika D zlozonego z dwdch zatrzaskéw: http://1n.opcode.eu.org/prz
erzutnik. Zauwaz ze w zadnej fazie sygnatu zegarowego nie jest on przezroczysty (wyjscie Q nie zalezy
od obecnego stanu wejécia D). Zwroé uwage ze sygnal wejSciowy zostanie zapamietany i wystawiony na
wyjsécie Q w momencie opadajacego zbocza sygnatu zegarowego.

6.4 rejestry

Mianem rejestru n-bitowego okresla sie zespol n przerzutnikéw (rzadziej zatrzaskow), czesto z uwspolnio-
nym sterowaniem (sygnaly clock, set, reset, etc) stuzacy do zapamietania n-bitowej wartosci (liczby). W
zaleznosci od sposobu zapisu i odczytu mozna wyrdznic:

6.4.1 rejestry réwnolegte

Posiadaja taka sama liczbe wejs¢ jak i wyjsé, sygnal na i-tym wyjsciu jest bezposrednio powigzany z
sygnalem z i-tego wejscia (jest sygnalem zapamietanym z tego wejscia).

Zobacz symulacje rejestru réwnolegtego zbudowanego z przerzutnikow typu D: http://1n.opcod
e.eu.org/rejestrl (stan wszystkich wejs¢ zostanie zapamietany i przepisany na wyjscia w chwili
narastajacego zbocza zegara).

6.4.2 rejestry szeregowe serial-input

Z kolejnymi sygnatami zegarowymi odczytywany jest stan wejscia szeregowego, a stan poprzedni przeno-
szony jest do kolejnego przerzutnika w ramach rejestru. W ten sposéb po n cyklach zegara n-bitowy rejestr
ma zapisang nowa zawarto$¢. Czesto posiada zespolony z nim rejestr réwnolegly zapobiegajacy zmianie
stanu wyjs¢ w trakcie tadowania danych z wejscia szeregowego przepisanie danych z rejestru przesuwnego
do rejestru odpowiedzialnego za sterowanie wyjsciami sterowane jest osobnym sygnatem zegarowym.

Zobacz symulacje prostego rejestru z wejéciem szeregowym (bez zatrzasku/rejestru wyjsciowego): http:
//1n.opcode.eu.org/rejestr2. Zauwaz ze stan wyjs¢ zmienia si¢ na biezaco w trakcie szeregowego
wpisywania wartosci do rejestru.
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Zobacz symulacje rejestru z wejsciem szeregowym i rejestrem wyjSciowym: http://In.opcode.eu
.org/rejestr3. Zauwaz, ze stan wyj$¢ zmienia si¢ na skutek osobnego sygnatu, ktéry moze zostac
wygenerowany po zakornczeniu szeregowego zapisu do rejestru.

6.4.3 rejestry szeregowe paraller-input serial-output

Z kolejnymi sygnatami zegarowymi na wyjscie szeregowe wystawiany jest stan kolejnego z rejestrow wej-
sciowych. Wariant asynchroniczny posiada osobny sygnal powodujacy odezyt wejsé do rejestru (sygnat
dziata jak "enable” w zatrzaskach). Wariant synchroniczny posiada sygnat decydujacy o tym czy na zbo-
czu zegara dokonywany jest odczyt wejsé¢ czy tez przesuwanie zawartosci rejestru umozliwiajacy odezyt z
wyjscia szeregowego.

6.4.4 liczniki

Z kolejnymi sygnatami zegarowymi zwiekszana jest o jeden wartos¢ rejestru. Prostszy w budowie licznik
asynchroniczny ma wigksze (i w dodatku rosnace wraz z bitowoscia licznika) ograniczenia dotyczace szyb-
kosci zliczania od licznika synchronicznego, ze wzgledu na opdznienie z jakim dochodzi zliczany sygnat
(CLK) do kolejnych stopni licznika.

,_[ Zadanie 6.0.1 ]

Znajdz dokumentacje (karte katalogowa) do rejestru przesuwnego, ktéry kupites/as (CD4094 lub
74HC5H95). Odezytaj, jakie jest najwieksze napiecie zasilania tego ukladu (supply voltage, w sekcji
Absolute maximum ratings), oraz do ktérych pinéw nalezy podtaczaé napiecie zasilania (w sekcji pin
configuration).

7 Transmisja - sterowanie linig

7.1 bufory

Bufor jest to uktad przekazujacy sygnat logiczny z wejécia na wyjscie. Bufor moze stuzy¢ do:
e regeneracji sygnatu,
e uniemozliwieniu wprowadzenia sygnatu z jego strony wyjsciowej na wejsciowa,
 decydowania o jego przepuszczeniu lub nie (troj-stanowy),
 decydowania o kierunku przepuszczenia sygnatu (dwa tréj-stanowe albo trdj-stanowy dwukierunko-
wy),
 konwersji na linie open-collector / open-drain,

 negacji sygnatu (niektére bufory realizuja funkcje NOT).

7.2 enkodery

Enkoder "n to m” jest to uktad o n wejsciach, ktéry na swoim m bitowym wyjsciu wystawia numer (typowo)
wejscia 0 najwyzszym numerze, ktore znajduje sie w stanie niskim. Mozliwe sg tez warianty wystawiajace
numer pierwszego (a nie ostatniego) w kolejnosci wejscia lub wybierajace wejscie ze stanem wysokim.

Jako ze wejscia numerowane sa zazwyczaj od zera do 2m to uktad najczesciej posiada dodatkowe wyjscie
informujace ze ktoérekolwiek z wejsé jest w stanie aktywnym. Typowo numer wystawiany jest w postaci
NKB, ale mozliwe s inne kodowania.

Uktad pozwala na redukcje ilosci wejs¢ potrzebnych do obshugi n-bitowego sygnatu w ktérym tylko
jeden bit moze by¢ ustawiony lub w ktérym mozna pozwoli¢ sobie na obstuge kolejnych linii z kasowaniem
ich bitu (np. wektor przerwan z priorytetyzacja).
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7.3 dekodery

Dekoder "m to n” jest ukltadem o dzialaniu przeciwnym do enkodera. Aktywuje on wyjécie o numerze
odpowiadajacym wartosci na m-bitowym wejsciu adresowym. Typowo posiada takze wejscie zezwolenia na
aktywacje wyjs¢, ktore moze zosta¢ uzyte do podtaczenia informacji ze ktérekolwiek z wejsé enkodera byto
w stanie aktywnym lub do podlaczenia sygnatu danych z multipleksowanej linii celem jej demultipleksacji.

Przyklad uzycia enkodera i dekodera do obstugi matrycy przetacznikéw (klawiatury) mozna zobaczy¢
na symulacji: http://1n.opcode.eu.org/matrix.

7.4 (de)multipleksery cyfrowy

Multiplekser cyfrowy (jednokierunkowy) na wyjscie kopiuje stan wskazanego (poprzez adres podany na
wejécie adresowe) wejscia. W przypadku braku sygnalu “enable” w zaleznosci od rozwiazania wyjscie
pozostanie w stanie niskim lub wysokiej impedancji.

Demultiplekser cyfrowy (jednokierunkowy) to zazwyczaj uktad dekodera w ktérym na wejscie enabled
podany jest sygnal z multipleksowanej linii. Nie wybrane wyjscia pozostaja w stanie niskim lub wysokim
(zaleznie od uzycia nieodwracajacego lub odwracajacego dekodera). Cyfrowe demultipleksery z 3 stanowym
wyjsciem sa rzadkoscia. Demultipleksacje mozna rozwigza¢ takze przy pomocy odpowiednio sterowanych
(np. z dekodera adresu) buforéw tréj-stanowych lub dwu-wejsciowych multiplekseréw.

7.5 (de)multipleksery analogowy

Multiplekser analogowy (dwukierunkowy) dziala na zasadzie przelacznika taczacego wskazane wejscie z
wyjéciem, dzieki elektrycznemu “zwarciu” (na ogdl rezystancja takiego zwarcia to kilkadziesiat oméw)
wejscia z wyjsciem transmisja moze odbywaé sie w obu kierunkach. Pozwala to takze na wykorzystanie
tego samego uktadu w roli multipleksera i demultipleksera.

8 Topologie i typy transmisji

W zaleznosci od uktadu fizycznych potaczen komunikujacych sie urzadzen wyrdznia sie rézne topologie
sieci. Na schemacie ponizej przedstawione zostaly gtéwne topologie potaczen:
» magistrala (linear bus) — wszystkie urzadzenia sa podlaczone do jednej linii (wspdlnego medium
transmisyjnego), okablowanie nie wyréznia punktu centralnego
 lancuch (daisy chain) — struktura okablowania podobna jak w magistrali, ale medium transmisyjne
jest podzielone (polaczenie n urzadzen sktada sie z n-1 taczy punkt-punkt pomiedzy urzadzeniami)
 pierécien (ring) — topologia daisy chain w ktérej konice sg polaczone, uodparnia to na pojedyncze
uszkodzenie
» gwiazda (star) — wszystkie podlaczenia biora poczatek w wezle centralnym, w zaleznosci od kon-
strukcji wezta centralnego moze by¢ realizowana w oparciu o wspotdzielone medium lub potaczenia
punkt-punkt

« krata (mesh) — kazde urzadzenie ma bezposrednie potaczenie punkt-punkt do kazdego innego urza-
dzenia (potaczenie n urzadzenn wymaga n(n-1)/2 polaczen punkt punkt)
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Linear bus o Star

| Dev #1 Dev #n
Dev #1 Dev #2 [ Dev #n CﬁrL]Jteral
Dev #2 e

Daisy chain Mesh

Dev #1 Dev #2 - Dev #n Dev #5
Dev #1 Dev #4

Ring

Dev #1 Dev #2 [ Dev #n Dev #2 Dev #3

Dev #6

Ponadto wystepuja topologie mieszane zlozone z opisanych powyzej: gwiazda wielokrotna (tzn. ta-
ka gdzie niektére z wezléw stanowia punkty centralne kolejnych gwiazd), magistrala lub ring pomiedzy
punktami centralnymi gwiazd, gwiazda w ktérej w weztach wystepuja magistrale lub pierscienie, itd.

Wyrézni¢ mozna takze typy transmisji:

o simplex — umozliwia tylko transmisje jednokierunkowsa

o half-duplex — umozliwia transmisje dwukierunkows, ale tylko w jedna strone réwnoczesnie

o full-duplex — umozliwia pelna transmisje dwukierunkowa (réwnoczesne nadawanie i odbiér)

8.1 Magistrala réwnolegta

DANE/ADRES, n-bitow

Adres / Not Dane

ol

2]

©

£

= Read / Not Write

®

(=]

®©

E Clock

<@

g

E .

g | Zadanie obslugi, i-bitéw
Vce ’

N/ wybrany
dekoder zestaw
adresu ~\ bitéw IRQ

2
sygnaty read (RD) i write (WR) wyrazone ]
z punktu widzenia podtgczonego urzadzenia: > o
WR = zapis na magistrale 5 = —
RD = odczyt z magistrali e s
(czesto przedstawiane sa z punktu widzenia magistrali) E z
L =
w przypadku rozdzielonych linii danych i adresu: -8 g L\
- zamiast sygnatu "Adres / Not Data" = -g
jest m-bitowa szyna adresowa 8 z Z - g
- dekoder adresu nie korzysta z linii danych © © ] 25
tylko z szyny adresowej 3 3 8 g g

Magistrala rownolegta jest zespoltem linii, wraz z uktadami nimi sterujacymi, umozliwiajacym réwnole-
gle przesytanie danych (w jednym czasie / takcie zegara na magistrali wystawiane / przesylane jest cale
n-bitowe stowo). Mozna wyrdézni¢ szyny sterujaca (kierunek przyptywu, zadania obstugi, etc), adresowa
(adres uktadu ktéry ma prawo nadawac) i danych (przesytane dane). Czesto szyna adresowa wspétdzieli
linie transmisyjne z szyna danych. Do realizacji magistrali (celem umozliwiania podtaczenia wielu ukta-
dow) stosuje sie zazwyczaj bufory tréj-stanowe, a do zapewnienia wspoldzielonej szyny zadania obstugi
(interrupt request) czesto ukltady typu open-collector.
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Typowy uktad realizacji magistrali half-duplex ze wspotdzielonymi liniami danych i adresu przestawiony
zostal na schemacie zamieszczonym obok. Zadaniem dekodera adresu jest ustalenie czy wystawiony na
magistrali adres (w trakcie wysokiego stanu linii Adres / Not Dane”) jest adresem danego urzadzenia i
zapamietanie tej informacji do czasu wystawienia nowego adresu. Informacja ta jest wykorzystywana do
sterowania dwukierunkowym buforem tréj-stanowym (jako sygnal enable). O kierunku dziatania bufora
decyduje sygnat "Read / Not Write”. Przy magistralach o ustalonym protokole transmisyjnym sterowanie
kierunkiem moze by¢ zalezne od wykonywanej komendy (po ustawieniu adresu urzadzenie odczytuje z
magistrali polecenie i w zaleznosci od niego steruje kierunkiem bufora - odczytuje lub zapisuje dane na
magistrale). Zastosowanie kilku linii typu OC do odbierania zadan obstugi pozwala (na podstawie tego
ktore z tych linii znalazty si¢ w stanie niskim na identyfikacje urzadzenia lub grupy urzadzen, z ktorej
niektore zgtaszaja zadanie obstugi.

W przypadku prostych urzadzen wejscia / wyjscia zamiast buforu dwukierunkowego moze by¢ umiesz-
czony np. jednokierunkowy bufor (lub n-bitowy rejestr) z wyjéciami tréj-stanowymi, ktéry wystawia dane
na magistrale w oparciu o sygnal zapisu na magistrale (WR) oraz zegar (clock) albo n-bitowy rejestr do
ktérego zapisywane sa dane z magistrali w oparciu o sygnat RD i Clock.

8.2 Magistrala szeregowa

. DANE
9
@
IS
= Adres
g
k%]
(@]
E Clock
ko]
g
é Strobe
serial_in serial_out
] \ clk | rejestr przeséwny
dekoder /
adresy L]
o \ clk o wrio
/ ufor wyjéciowy

1 (TRUE) gdy
adres zgodny

serial_in
clk rejestr przeséwny

bufor wyjsciowy

clk

W magistrali szeregowej dane przesytane sg bit po bicie w pojedynczej linii. Podobnie jak w magistrali row-
nolegtej oprocz linii danych moga wystepowac takze linie sterujace. Prostg realizacje magistrali szeregowej
zapewniajag rejestry przesuwne.

Przyktadowy uklad realizacji magistrali simplex (jednokierunkowej) z rozdzielonymi szynami danych i
adresowa zostal na schemacie zamieszczonym obok. W prezentowanym przyktadzie oprocz adresu master
wystawia trzy sygnaly - dane, zegar i strobe. Z kazdym taktem zegara na linii danych wystawiany jest
kolejny bit ktory jest wezytywany do zespohlu rejestrow. Sygnat strobe stuzy do przepisania wartosci z
rejestrow przesuwnych do rejestréw wyjsciowych, takie rozwigzanie zapobiega zmianom wyj$¢ w trakcie
przesytania nowych danych poprzez szyne szeregowa, jest ono jednak opcjonalne.

W zaleznosci od konstrukeji dekodera adresu szyna adresowa moze byé¢ réwnolegta (w najprostszym
przypadku - przez calg transmisje do danego urzadzenia jego adres musi by¢ wystawiony na szynie a
dekoder jest uktadem bramek NOT i wielowejsciowej bramki AND) lub szeregowa (w takim wypadku
powinna posiada¢ wlasny zegar lub sygnat informujacy o nadawaniu adresu z taktami zegara gtéwnego, a
dekoder powinien by¢ wyposazony w rejestr przesuwny do odebrania i przechowywania aktualnego adresu z
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magistrali). Natomiast jezeli magistrala bytaby oparta tylko na poltaczonych szeregowo rejestrach (wyjscie
serial-out do wejscia serial-in) to szyna adresowa nie jest potrzebna, ale konieczne moze by¢ kazdorazowe
wpisanie wszystkich wartosci na szyne (czas zapisu rosnie z iloscia podltaczonych rejestrow).

,_[ Zadanie 8.2.1 ]

Zapoznaj sie z dokumentacja uktadu 74HC574 i opisz sposob jego uzycia (wraz z sposobem sterowa-
nia) jako modutlu podtaczonego do 8 bitowej magistrali réwnoleglej w roli uktadu wejsciowego oraz
w roli uktadu wyjsciowego.

,_[ Zadanie 8.2.2 ]

Zapoznaj sie z dokumentacja uktadu 74HC595 i opisz sposéb jego uzycia (wraz z sposobem stero-
wania) w roli uktadu wyjsciowego podtaczonego do magistrali szeregowej.

8.3 Zadania praktyczne

,_[ Zadanie 8.3.1 ]

Podlacz do kolejnych wyjsé uktadu rejestru przesuwnego z buforem wyjsciowym (np. CD4094 lub
74HC5H95) 4 diody LED (pamietaj o rezystorach). Zapisz do rejestru i ustaw na wyjsciach taka
wartos¢ aby Swiecity si¢ dwie pierwsze i ostatnia dioda, uzyj w tym celu recznego manipulowania
sygnatami:

o wejscia szeregowego (SERIAL IN), stuzacego do wprowadzania danych

o zegara danych (CLOCK, CLK), determinujacego chwile odczytu kolejnego bitu z wejscia sze-
regowego

o zegara wyj$¢ (STROBE), determinujacego chwile przepisania danych z rejestru przesuwnego
do rejestru wyjsciowego

Wskazowka 1: zapoznaj sie z dokumentacjg posiadanego uktadu, ustal nazewnictwo uzywane do
okreslania poszczegolnych sygnatow (moze sig réznié nawet w zaleznosci od producenta uktadu) oraz
numery nozek uktadu z nimi zwigzane (mogq sie réznic¢ w zaleznosci od modelu / wariantu obudowy).
Wskazowka 2: do podawania sygnatu zegtara danych uzyj wyjscia uktadu zbudowanego w zadaniv 5.1.1

9 Standardowe interfejsy

Istnieje wiele zestandaryzowanych interfejsow zaréwno szeregowych jak i rownoleglych, wéréd najwazniej-
szych nalezy wymieni¢:

Serial Peripheral Interface
master

SCLK

MOsI

master

E 12C / Two Wire Interface

MISO

Cs#t

Cs#2

VY AVY

slave #1 slave #2 V I’ i l V £ i )

slave #1 slave #2
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9.1 SPI (Serial Peripheral Interface)

jest to szeregowa magistrala full-duplex dzialajagca w uktadzie master-slave zlozona z linii zegarowej
(SCLK), nadawania przez mastera (MOSI), odbioru przez mastera (MISO) oraz linii stuzacych do ak-
tywacji urzadzenia slave (SS / CS).

9.2 I2C (TWI)

jest to szeregowa magistrala half-duplex ztozona z li-

nii sygnatowej (SDA) i zegara (SCL) posiadajaca zde- master aj

finiowany format ramki wraz z adresowaniem. Z wy- One Wire
jatkiem bitu startu i stopu stan linii danych moze ﬂ T

zmienia¢ sie tylko przy niskim stanie linii zegarowe;j. M
Nadajniki sa typu open-drain przez co realizowany - . 1
jest iloczyn na drucie, co pozwala na wykrywanie ko- : :
lizji (jezeli dany nadajnik nie nadaje zera a linia jest ZSj ZSj
w stanie zera to nadaje takze kto$ inny). Pozwala to
takze na uzyskanie uktadéw multimaster, pomimo iz
typowo na magistrali takiej wystepuje tylko jeden uktad master (nadajacy sygnat zegara i inicjujacy trans-
misje).

Vee

slave #1 slave #2

9.3 1 wire (one-wire)

jest to szeregowa magistrala half-duplex zlozona z jedynie z linii sygnatowej (ktéra moze takze stuzyé do
zasilania urzadzen) posiadajaca zdefiniowany format ramki wraz z adresowaniem. Standardowe nadawanie
jest realizowane jako open-drain (wyjatkiem jest nadawanie tzw power-byte).

9.4 USART

jest to uniwersalny synchroniczny i asynchroniczny nadajnik i odbiornik, umozliwia realizacje szeregowej
transmisji synchronicznej (zgodnie z zegarem) lub asynchronicznej (wykrywanie poczatku ramki na pod-
stawie linii danych). Interfejs korzysta z rozdzielonych linii nadajnika i odbiornika (wyjscie danych TxD
oraz wejécie danych RxD, co umozliwia realizacje transmisji full-duplex) oraz moze korzystaé¢ z dodatko-
wych sygnatéw sterujacych (wyjscie RTS informujace o gotowosci do odbioru oraz wejécie CTS informacji o
gotowosci odbioru / zezwolenia na nadawanie). Niekiedy dostepne jest takze wyjscie zataczenia nadajnika
uzywane do pracy w trybie half-duplex (linie TxD i RxD potaczone buforem tréj-stanowym nadajnika).

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

* kazdy bit trwa tyle samo
* bit startu jest zawsze logicznym zerem
* bit stopu jest zawsze logiczng jedynka

dane:

stowo (np. 8 bitow) * liczba bitéw w stowie jest konfigurowana (od 5 do 9)

prébkowanie: * pomiedzy ostatnim bitem stowa a bitem stopu moze

wystgpi¢ bit parzystosci (1 bitowa suma kontrola stowa)
* wymagany jest conajmniej jeden bit stopu
(interfejs moze by¢ réwnierz skonfigurowany do

detekcja bitu startu prébkowanie jest w okolicy $rodka uzywania dwoch bitéw stopu)
rozpoczyna prébkowanie czasu trwania kazdego z bitéw

’_{ TxD / TX TxD / TX }_‘
__<) RxD / RX RXD / RX D_‘
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Interfejs ten najczesciej wykorzystywany jest w trybie asynchronicznym jako UART. W potaczeniach
UART zaréwno nadajnik jak i odbiornik musza mieé¢ ustawione takie same parametry transmisji (szybkosé,
znaczenie 9 bitu (typowo bit parzystosci, ale moze takze oznaczaé¢ np. pole adresowe), itp). Glownymi
standardami elektrycznymi dla UART sa: poziomy napie¢ uktadéw elektronicznych uzywajacych tych
portéw (3.3V, 5V), RS-232 (w pelnym wariancie uzywa sygnaléw kontroli przeptywu, poziom logiczny
1 wynosi od -15V do -3V, a poziom logiczny 0 od +3V do +15V), RS-422 (transmisja r6znicowa full-
duplex pomiedzy dwoma urzadzeniami) i RS-485 (transmisja réznicowa half-duplex w oparciu o szyne
laczaca wiele urzadzen, kompatybilny elektrycznie z RS-422), mozliwa jest tez transmisja swiattowodowa
i bezprzewodowa.

2 przewodowy RS485 (half duplex)

RO RE DE DI RO RE DE DI RO RE DE DI

4 przewodowy UART

(z sygnatami RTS i CTS) ﬁ 1 przewodowy UART

TxD / TX TxD / TX

RxD / RX RxD / RX

CTS CTS

Q»
>
G
>

AV A

Bi 2]
1 fj 1 fj
3 3

| Rezystory terminujace & ]

Niektore ze standardow interfejsow komunikacyjnych przewiduja konczenie swoich magistral rezystorem
terminujacym. Zastosowanie takiego rezystora ma na celu eliminacje odbié¢ sygnatu, ktore moglyby powstaé
na koncu linii transmisyjne;j.

Zjawisko to wystepuje w przypadku linii diugich, czyli takich ktérych dlugosé jest zblizona lub wigksza od
dtugosci fali zwiazanej z przesytanym sygnatem. Jezeli rozwazymy np. impuls o czasie trwania 1us to zajmie
on na kablu odcinek o dlugoéci okoto 200m (zalezy to od predkosci rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej
w osrodku ktéry stanowi dany przewdd). Zatem dla sygnatu 1IMHz (czyli takiego gdzie pojedyncze impulsy
sa wlasnie dlugosci 1us) przewdd o dlugosci kilkuset metréw bedzie linia diuga.

Odbicia te wynikaja z faktu, iz przemieszczanie sie¢ sygnatu (np. naszego impulsu 5V o czasie trwania 1us)
wzdluz przewodu zwigzane jest z tadowaniem kolejnych pojemnosci pasozytniczych, zwiazanych z odcinkiem
przewodu do ktorego dociera sygnal. Dzieje sie to kosztem roztadowania pojemnoéci odcinka przewodu ktéry
sygnal juz opuscit.

W momencie gdy sygnat trafia na koniec przewodnika nie ma mozliwosci roztadowania tej pojemnosci na
kolejny odcinek przewodu, wiec ladunek z nig zwigzany ,rozplywa sie¢ po kablu” powodujac powstanie
odbicia. Odbicie takie (biegnace od korica przewodu w strone nadajnika) naklada sie na kolejne impulsy
naszego sygnalu (biegnace od nadajnika) i powoduje zakl6cenia w ich odbiorze (interpretacji).
Zastosowanie odpowiedniego rezystora na korcu linii pozwala na rozladowanie tej pojemnosci (tak jakby
byl tam kolejny nieskoniczenie dlugi odcinek przewodu) i eliminacje odbicia. Warto$é tej rezystancji jest
charakterystyczna dla danego przewodu i okre$lana przez parametr nazywany impedancjqg falowq.
Rezystor terminujacy stanowi obciazenie dla nadajnika i powinien on by¢ stosowany tylko na koncach

24



magistrali, czyli np. na ostatnich urzadzeniach podtaczonych do magistrali (a nie przy kazdym urzadzeniu
do niej wlaczonym).

Jezeli dtugo$é linii jest duzo mniejsza (dla sygnaléw prostokatnych przyjmuje sie ze okolo 20-40 razy) od
dlugosci odcinka jaka zajmuje pojedynczy impuls (np. linia dtugosci 3m, dla przykladowego sygnatu 1MHz)
to nie ma potrzeby stosowania rezystoréw terminujacych (czesto nawet gdy w ogélnosci dany standard je
przewiduje), gdyz stan calej linii jest sp6jny i wymuszany przez nadajnik (nie jest to przypadek linii diugiej).

Standard I2C nie przewiduje rezystoréw terminujacych (i nie powinny byé w nim uzywane, zwlaszcza ze
sa to linie open drain i powstawalby dzielnik z rezystorem pull-up). Wynika to z tego iz przy maksymalnej
predkoéci tego interfejsu za linie dtugie nalezaloby uzna¢ odcinki co najmniej kilkunastometrowe, a z innych
wzgledéw standard ten posiada ograniczenie do kilku metrow.

Standard RS-485 przewiduje stosowanie rezystoréw terminujacych 120 €, jednak w przypadku krétkich
polaczen i/lub malych predkosci transmisji moga one by¢ pominiete.

10 Uktady programowalne

10.1 uklady o programowalnej strukturze (PLD)

Sa to uktady w ktérych programowany jest uktad bramek, przerzutnikow, itp. "umieszczanych” w kosci
oraz ich potaczen.

Program dla takich uktadéw tworzony jest w Hardware Description Language (najczesciej VHDL lub
Verilog) i zamiast wykonywanego kodu opisuje strukture uktadu logicznego (potaczenia bramek, tablice
prawdy, etc), ktora nastepnie jest programowana w fizycznej kosci.

Najprostszym przyktadem uktadu o programowalnej strukturze logicznej jest uktad pamieci 2" bitowej
z n-bitowsg szyna adresows adresujaca pojedyncze bity - pozwala on na realizacje dowolnej funkcji logiczne;j
o n wejsciach i pojedynczym wyjsciu.

Do kategorii tej zaliczaja sie uktady typu:

« SPLD

— PLE - programowalna matryca bramek OR

— PAL i GAL - programowalna matryca AND z dodatkowymi bramkami OR (czesto takze obu-
dowana rejestrami i multiplekserami na wyjsciach)

— PLA - programowalne matryce AND i OR

« CPLD

o FPGA - programowalny element pamieciowy (mozliwosé zdefiniowania dowolnej - na ogét 4 wejscio-
wej - funkcji w kazdym elemencie logicznym, programowalne polgczenia miedzy elementami logicz-
nymi i pinami, itd)

10.2 systemy procesorowe

Sa to systemy realizujace ciag instrukcji pobieranych z jakiej$ pamieci.

System taki sktada sie z procesora odpowiedzialnego za interpretacje i wykonywanie kolejnych instrukeji
oraz pamieci z ktorej pobierane sa instrukcje i dane (moze to by¢ jedna pamieé, moga to by¢ rozdzielone
pamieci). Do kategorii tej zaliczaja sie zaréwno typowe systemy komputerowe, systemy obliczeniowe jak i
réznego rodzaju programowalne mikrokontrolery.

Procesor pracuje w cyklach rozkazowych, w ramach ktorych przetwarza pojedyncza instrukcje. Cykl
taki moze trwac¢ od 1 do kilku lub wiecej cykli zegarowych i typowo sktada si¢ z nastepujacych krokéw:

1. pobranie instrukcji z pamieci - realizowane jest poprzez wystawienie na szyne adresowa zawartosci
licznika programu (zawierajace adres instrukcji do wykonania) oraz wygenerowanie cyklu odezytu
z pamieci, po wykonaniu odczytu danych nastepuje ich zapamietanie w rejestrze instrukcji oraz
zwiekszenie wartosci licznika programu o jeden;
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(zawartosé¢ rejestru licznika programu po resecie procesora okresla skad pobierana bedzie pierwsza
instrukcja, pod takim adresem zazwyczaj umieszczana jest jakas pamieé typu ROM lub flash)

2. dekodowanie instrukeji - uktad dekodera (np. oparty o PLA) dokonuje zdekodowania instrukeji znaj-
dujacej sie w rejestrze instrukcji i konfiguracji procesora w zaleznosci od jej kodu i (opcjonalnie) jej
argumentéw; moze to by¢ np.:

» odpowiednie ustawienie multiplekseréw pomiedzy rejestrami a jednostka ALU oraz wystawienie
odpowiedniego kod operacji dla ALU (celem wykonania operacji arytmetycznej na wartosciach
rejestrow )

« wystawienie zawartosci wskazanego rejestru na szyne adresowa, podlaczenie wskazanego reje-
stru do szyny danych oraz skonfigurowanie operacji odezytu/zapisu (celem wykonania odezytu
lub zapisu wartosci rejestru z/do pamieci)

3. wykonanie instrukcji - realizacja wcze$niej zdekodowanej instrukcji zgodnie z ustawiong konfiguracja
procesora

Instrukcje skoku polegaja na zatadowaniu nowej wartosci do licznika programu, w przypadku skokéw
warunkowych jest to uzaleznione od stanu rejestru flag, ktére ustawiane sa w oparciu o wynik ostatnie;
operacji wykonywanej przez ALU.

Przedstawiony model dziatania jest przyktadowym i w rzeczywistym procesorze moze to wygladaé¢ od-
miennie - np. dtugosé¢ instrukeji moze by¢ wieksza niz dtugosé stowa uzywanego przez procesor / szerokosé
szyny danych co rozbudowuje faze pobierania instrukcji z pamieci, moga wystepowaé instrukcje bardziej
ztozone (np. operacje wykonywane z argumentem pobieranym z pamieci a nie rejestru), moze takze wy-
stepowaé wiecej faz (np. poprzez wydzielenie faz dostepu do pamieci, czy zapisywania wynikéw dzialania
instrukeji). Procesor moze takze dziata¢ potokowo, czyli naktadaé na siebie kolejne fazy wykonywania
réznych instrukeji (np. w czasie wykonywania jednej instrukeji realizowaé pobieranie kolejnej).

10.2.1 Mikrokontrolery

Mikrokontroler jest uktadem typu "System on Chip” zawierajacym w jednym uktadzie procesor, pamieé
RAM, uklady wejscia-wyjscia (np. GPIO, porty szeregowe typu USART, SPI, 12C, przetworniki ADC),
pamieé¢ typu Flash (dla programu).

11 Projektowanie

Reguty DRY i KISS, o ktérych byla mowa przy omawianiu bibliotek w pythonie, maja zastosowanie
takze w elektronice, a zwtaszcza projektowaniu uktadéw elektronicznych i réznego rodzaju systemoéow au-
tomatyki. Przy projektowaniu elektroniki troche trudniej niz w programowaniu jest zachowac¢ regute DRY
(zwlaszcza przy tworzeniu projektéw plytek drukowanych PCB), jednak nalezy dazyé do tego — wydzielaé
powtarzajace sie elementy do pod-schematéw, modularyzowaé tworzony projekt, itd.

Kurs ten poswiecony jest gltéwnie elektronice cyfrowej, a ta wspotczesnie opiera sie na wykorzystaniu
uktadéw programowalnych. Zatem dalsze rady beda dotyczyly gtéwnie projektowania systemu/urzadzenia
opartego na jakim$ mikrokontrolerze (mimo to wiele z nich mozna zastosowaé takze przy projektowaniu
innych uktadéw elektronicznych i nie tylko).

Przy tworzeniu projektow tego typu systemoéw /urzadzen nalezy mieé szczegdlnie na uwadze:

o trzymanie sie standardéow i modulowos¢:
— nalezy stosowaé standardowe, popularne, otwarte protokoty komunikacyjne, takie jak 1?C, RS-
485/Modbus, Ethernet/IP

— nalezy dokonywaé podziatu system na moduty funkcjonalne i okreslamy interfejsy pomiedzy
nimi, zasade te nalezy stosowaé rekurencyjnie do wszystkich wiekszych /bardziej ztozonych jego
elementow

— nalezy unikaé¢ projektowania modutéw ,na miare” (lepiej mie¢ n+2 jednakowych modutéw niz
n kazdy innego rodzaju)
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gdy oczekujemy wiekszej niezawodnoéci to nalezy zastosowaé redundancje — np. podwdjne ukta-
dy zasilania i komunikacji (dwa porty RS-485 lub dwa porty Ethernet) w kazdym z urzadzen
(modutéw) sktadajacych sie na system

protokoly komunikacyjne, predkos¢ transmisji, etc nalezy dobieraé¢ z sporym zapasem (rzedu
nawet 50-70%), przewidujac pojawienie sie kolejnych rejestréw, funkcji, itp.

nalezy przewidzieé¢ rezerwe miejsca w modutach (np. dostepnych wejsé)

« dokumentacja, wersjonowanie:

nalezy stosowaé¢ wersjonowanie nie tylko kodu, ale réwniez schematéw, projektow PCB, doku-
mentacji, etc zwigzanych z naszym projektem

nalezy takze oznaczal wersje zwigzane z wykonanymi prototypami (w taki sposéb aby mozna
byto je jednoznacznie powiazaé z fizycznie wykonanym prototypem) i trzymac je co najmniej
do zakonczenia zycia tych prototypow

nalezy umieszczaé identyfikator wersji na tworzonych ptytkach PCB

nalezy tworzy¢ dokumentacje, np. samo uzycie modbus nie rozwigzuje kwestii dokumentacji
komunikacji — konieczna jest rzetelna tabela rejestrow

» zachowanie prostoty:

jezeli uzywany mikrokontroler ma wbudowang funkcje podciggania wejé¢ — uzywaé jej zamiast
zewnetrznych rezystor6w pull-up / pull-down, jezeli ma tylko pull-up to przyciski robié¢ jako
zwierane do masy aby moc z niej skorzystac

pamietaé ze czesto (wbhrew poczatkowej intuicji) sterowanie czyms$ przy pomocy wyjscia cyfro-
wego (zwlaszeza gdy wymagany jest do tego zewnetrzny tranzystor) prostsze jest od strony
masy, czyli poprzez odlaczanie/podiaczanie do sterowanego ukladu masy (a nie dodatniego
bieguna zasilania)

warto takze ograniczy¢ liczbe wykorzystywanych rodzin i modeli mikrokontrolerow — w przy-
padku nie seryjnej produkcji oszczednosci z zastosowania np. bardzo matego mikrokontrolera
zostang zatarte ,kosztami” zwigzanymi z trudnosciami w jego uzyciu (brak pinéw do debu-
gowania, mala pamie¢ programu, itd.) oraz zwiazanymi z rozwijaniem projektéw na réznych
mikroprocesorach (bo do kolejnego byt juz za maty)

o tatwos¢ diagnostyki i serwisu:

nalezy zapewni¢ reset ukladow peryferyjnych wraz z resetem mikrokontrolera (np. poprzez
uzycie jednego z pinéw GPIO mikrokontrolera w tej roli), dotyczy to takze przypadkéow gdy
naszymi urzadzeniami peryferyjnymi sa inne mikrokontrolery

nalezy zapewnié¢ tatwa mozliwo$¢ przeprogramowania mikrokontrolera (bez potrzeby rozmon-
towywania uktadu, czy tez wyjmowania z niego mikrokontrolera), a jezeli aktualizacja wbudo-
wanego oprogramowania odbywa sie standardowo w jaki§ wyzej poziomowy sposéb to nalezy
zapewni¢ zabezpieczenie przed awarig w jej trakcie, np. poprzez umieszczanie go na wymiennej
karcie SD lub dostep (np. poprzez UART) do sprzetowego bootloadera danego mikrokontrolera,
lub zewnetrzny dostep do programowania odpowiedniej pamieci

warto zapewni¢ 2-3 diody sygnalizacyjne informujace o stanie pracy / awarii naszego urzadzenia

nalezy zapewnia¢ mozliwosci naprawy i modyfikacji poszczegdlnych elementéw systemu — przede
wszystkim poprzez zapewnienie dostepu do nich (a gdy bedzie on nie mozliwy lub bardzo
trudny poprzez polozenie zapasowych przewoddéw), wykonywanie potaczen w tatwo dostepnych
miejscach, itd.

nalezy zachowywaé¢ kompatybilnoéé wsteczng zawsze wtedy gdy tylko to jest mozliwe (nowe
urzadzenie, nowa wersja muszg pracowaé¢ w istniejacej sieci, nowa wersja musi w prosty sposob
moc zastapi¢ poprzednia)

nalezy konsekwentnie trzymac sie okreslonych interfejsow i protokotow, jest to szczegdlnie wazne
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w niskopoziomowych (trudno aktualizowalnych, debugowalnych, wystepujacych w duzej liczbie
egzemplarzy) urzadzeniach

« nie tworzenie ,potworkéw” (bo to sie bedzie mscito):

12

— nalezy unika¢ sztucznego ograniczania funkcjonalnoscei tworzonego urzadzenia (co jest nagmin-

nie czynione w urzadzeniach powszechnie dostepnych na rynku), na przyktad:

x jezeli urzadzenia ma ztacze Ethernet i uzywa je np. do wystawienia jakiegos WWW to
nalezy udostepni¢ peta funkcjonalno$é monitoringu/konfiguracji tego urzadzenia przez to
TCP/IP z uzyciem standardowych protokotéw (np. Modbus TCP)a nie wymagaé¢ do tego
osobnego modutu

 jezeli urzadzenia ma system operacyjny (np. Linuxa) nalezy zapewni¢ mozliwos$¢ petnego
dostepu do niego (z prawami root’a) — takze uzytkownikowi, jezeli je od nas kupil to on
jest jego wlascicielem

— z drugiej strony nalezy jednak unika¢ upychania funkcjonalnosci do granic mozliwosci (lepiej

pozwoli¢ ,zmarnowac sie” kilku nézkom mikrokontrolera niz zrezygnowac z czytelnosci, powta-
rzalnosci czy mozliwosci diagnostycznych na rzecz np. obstuzenia kilku dodatkowych 10)

nalezy unikaé¢ oszczedzania kilka zlotych minimalizujac ponad miar¢ rozmiar PCB czy elimi-
nujac jakie$ ztacza lub je ograniczajac (na zlaczach oprocz sygnaléw nalezy wystawiaé tez
potrzebne zasilania/masy w odpowiednich ilosciach)

nalezy walczy¢ z z problemem plataniny kabli juz na etapie zatozen projektowych poprzez:

% stosowanie modularnosci — np. 1 sterownik Ethernet/IP (lub co najmniej RS-485/Mod-
bus) na niezbyt duza grupe wejsé (np. jeden panel przyciskow) / wyjsé (np. jedna grupe
przekaznikow)

% nie oszczedzanie miejsca na PCB i funduszy na gniazdka przyltaczeniowe (nie robié¢ przylu-
towywanej na state wiazki kabli, pamieta¢ o masach i zasilaniach)

* nie oszczedzanie miejsca na PCB na otwory montazowe (najlepiej na wszystkich modutach
wykonywaé je w identycznych miejscach - z mysla o przysztej obudowie, a nie tam gdzie
popadnie)

x w przypadku wykonywania wickszych uktadow, ztozonych z kilku sterownikow rozwazy¢
stosowanie korytek grzebieniowych do ukrycia plataniny kabli

x w przypadku stosowania magistrali réwnolegtej rozwazy¢ multipleksowanie linii adresowej
i danych

nalezy pamicta¢ ze zle zastosowane technologie, ktére maja stuzy¢ utatwieniu serwisowania i
obstugi systemu (koryta kablowe, stelaze/szafy rack 19”7, obudowy z mocowaniem na szyne DIN
/ TH-35) moga przynies¢ odwrotny skutek, a liczy efekt w postaci dobrze zaprojektowanego,
czytelnego, dobrze dzialajacego, serwisowalnego, rozbudowywalnego urzadzenia/systemu a nie
konkretnie zastosowane technologie

Wyktad wideo®

o Podstawy elektroniki — http://video.opcode.eu.org/08.01.mkv

o Rezystor i kondensator —http://video.opcode.eu.org/08.02.mkv
o Cewka — http://video.opcode.eu.org/08.03.mkv
e Dioda — http://video.opcode.eu.org/08.04.mkv

Filmy posiadaja napisy wgrane do kontenera multimedialnego jako osobny strumienn — napisy moga by¢ wtaczone lub
wylaczone w odtwarzaczu. W wielu filmach duzo dzieje sie "na dole ekranu”, dlatego polecamy odtwarza¢ filmy z napi-
sami umieszczonymi ponizej filmu, np. przy pomocy polecenia: vlc --video-filter='croppadd{paddbottom=120}"
—-—-sub-margin=-10 PLIK.mkv
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o Tranzystory — http://video.opcode.eu.org/08.05.mkv

o Bramki logiczne — http://video.opcode.eu.org/09.01.mkv

o Zatrzaski, przerzutniki ¢ rejestry — http://video.opcode.eu.org/09.02.mkv
o Transmisja danych —http://video.opcode.eu.org/09.03.mkv

o Uklady programowalne — http://video.opcode.eu.org/09.04 . .mkv

o Mikrokontrolery STM32 — http://video.opcode.eu.org/09.05.mkv

13 Literatura dodatkowa

o Kurs elektroniki w serwisie forbot.pl
(https://forbot.pl/blog/kurs-elektroniki-dla-poczatkujacych-id5151).

o Kurs elektroniki w serwisie robotykadlapoczatkujacych.pl
(http://robotykadlapoczatkujacych.pl/kurs-elektroniki-dla-poczatkujacych/).

o Doswiadczenia elektroniczne w circuitjs (https://www.falstad.com/circuit/polish/e-index
.html) - zbiér symulacji uktadéw elektronicznych wraz z opisami.

14 Rozwigzania zadan

Tresci zadan zamieszczone zostaly w odpowiednich rozdziatach skryptu.

Ponizej zamieszczone sa przyktadowe rozwiazania ,, gtownych” zadan z tego skryptu wraz z komentarzami.
Wiemy zZe zajrzenie do nich juz przy pierwszej trudnosci jest kuszace, mimo to rekomendujemy przynaj-
mniej podjac¢ uczciwg, co najmniej kilkunastominutows na kazde z zadan, probe rozwigzania tych zadania
bez zagladania do odpowiedzi.

Pamietaj!: Samodzielne rozwiazanie problemu (wraz z wszystkimi trudnosciami po drodze i popeionymi
bledami) jest duzo bardziej ksztalcace od nawet wielokrotnego przepisania gotowego rozwiazania, jednak
nawet jednokrotne przepisanie rozwigzania jest bardziej ksztatcace od wielokrotnego przekopiowania go.
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