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Elektronika a elektrotechnika

Elektronika to dziedzina wiedzy i techniki, zajmujgca si¢ projektowaniem,
konstruowaniem i1 badaniem obwodoéw elektronicznych, zawierajacych
zarowno elementy elektroniczne bierne (rezystory - inaczej oporniki,
kondensatory, cewki) i aktywne (np. elementy potprzewodnikowe jak diody,
tranzystory czy tez elementy nie polprzewodnikowe, np. lampy prozniowe
itp.), konstruowane 1 produkowane zaréwno jako elementy dyskretne
(pojedynczy element elektroniczny w jednej obudowie) jak i elementy
zlozone (np. analogowe czy cyfrowe uklady scalone, zawierajace
w obudowie wiele elektronicznych elementéw sktadowych). W odrdznieniu
od elektrotechniki elektronika nie skupia si¢ na zagadnieniach energii
elektrycznej, ale raczej na zagadnieniach zwigzanych z sygnatami
elektrycznymi  (ich detekcja, generowaniem, przetwarzaniem itp.).
Generalnie elektronika zajmuje si¢ urzadzeniami o mniejszej] mocy niz
elektrotechnika, lecz podziat na elektronike i elektrotechnike nie jest zbyt
ostry i nie zawsze oczywisty.

Elektronika dzieli si¢ na elektronike analogowa i cyfrowa (oczywiscie
w wielu urzadzeniach mamy elementy zaréwno jednego jak i1 drugiego
rodzaju). Elektronika analogowa zajmuje si¢ zaré6wno uktadami liniowymi
(takimi, gdzie sg proste zalezno$ci miedzy np. napigciem, rezystancja czy
natezeniem pradu elektrycznego) jak i nieliniowymi. Elektronika cyfrowa
(w tym technika mikroprocesorowa) zajmuje si¢ przetwarzaniem informacji
w ukladach, w ktorych okreslonym wartosciom parametréw elektrycznych
umownie przypisano wartosci logiczne.

Elektronika we wspodtczesnej swiecie ma tak szerokie zastosowanie, ze nie
ma potrzeby wymienia¢ dziedzin nauki 1 techniki, w ktorych jest
powszechnie wykorzystywana.

Prad elektryczny

Najwazniejsze zjawisko, bez ktorego nie ma mowy o elektronice to prad
elektryczny.  Pradem  elektrycznym  nazywamy  uporzadkowany
(przynajmniej  czgSciowo) ruch nos$nikéw  ladunku elektrycznego
w materiatach (zwykle przewodnikach, ale np. tez w prézni), w ktérych
ruchliwe no$niki tadunku istnieja lub moga si¢ pojawi¢, wymuszony przez
pole elektryczne. MoOwimy, ze pole elektryczne powstaje np. w przewodniku
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pradu elektrycznego pod wpltywem przylozonego pomiedzy rézne punkty
przewodnika napigcia elektrycznego.

Materiaty dobrze przewodzace prad elektryczny to przewodniki. Izolatory
elektryczne (dielektryki) to takie materiaty, ktore bardzo stabo przewodza
prad elektryczny czy to z powodu braku nosnikow czy tez z powodu
niewielkiej ruchliwosci tych nos$nikoéw, nawet jesli w danym materiale
wystepuja. Trzecia grupa materialdéw to potprzewodniki. Ich opoér wlasciwy
jest wiekszy niz przewodnikow, mniejszy niz izolatorow 1 zwykle maleje
wraz ze wzrostem temperatury materiatu.

Nos$nikami tadunku w przewodnikach (zwykle metalach) s3 najczgsciej
elektrony, majace ujemny (tak to przyjeto okresla¢) fadunek elektryczny.
W elektrolitach czy gazach nos$nikami tadunku elektrycznego sa jony,
zaréwno dodatnie jak 1 ujemne. W gazach o mniejszym cisnieniu i w prozni
no$nikami pradu sa zwykle elektrony, emitowane w urzadzeniach
elektronicznych (lampach elektronicznych) z powierzchni rozgrzanej,
metalowe] elektrody. Czasami, np. w przypadku polprzewodnikow
wytwarzanych w procesie domieszkowania izolator6w odpowiednimi
domieszkami, wygodnie postugiwaé si¢ do opisu przeptywu pradu
elektrycznego kwaziczastkami, zwanymi tam dziurami. Fizycznie w takich
materiatach poruszaja si¢ elektrony, ale w opisie poshugujemy si¢ wiasnie
wspomnianymi dziurami czyli ,,pustymi miejscami po elektronie”.

Pamigta¢ nalezy, ze umowny kierunek przeptywu pradu elektrycznego to
taki, jakby poruszaly si¢ nosniki obdarzone tadunkiem dodatnim, niezaleznie
od tego, ze w rzeczywistoSci poruszajg si¢ np. w przewodniku elektrony
niosgce tadunek ujemny. Prad elektryczny w przewodniku bedzie wigc
przeptywal od punktu o wyzszym potencjale elektrycznym do punktu
0 nizszym potencjale.

Najwazniejsza wielkos$cig opisujacg prad elektryczny jest jego natezenie.
Definiuje si¢ je jako stosunek tadunku, ktory przeptywa przez poprzeczny
przekrdj przewodnika do czasu przeptywu tego tadunku. Jesli w dowolnych,
jednakowo dhugich odcinkach czasu przez przewodnik przeptywa taka sama
ilo§¢ tadunku, to méwimy o pradzie stalym. Wowczas nat¢zenie pradu
wyraza wzor:

=9

t

Jesli przeptywajaca ilo$¢ ladunku zmienia si¢ w czasie, to nat¢zenie
wrazamy pochodng tadunku elektrycznego po czasie:
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i da

dt
W ukladzie SI fadunek okreslamy w kulombach (C), czas w sekundach (s),
a natezenie pradu w amperach (A). W elektronice czesto uzywa si¢ jednostek
mniejszych, jak miliamper (mA = 102 A), czy mikroamper (uA = 10° A)
lub jeszcze mniejszych.
Przeptywowi pradu elektrycznego przez przewodnik o niezerowym oporze
towarzyszy strata energii, zazwyczaj objawiajgca si¢ wydzielaniem ciepta
1 skutkujaca wzrostem temperatury tego przewodnika, jesli tylko nie ma
wystarczajacego odprowadzania tego ciepta do otoczenia.
Ze zjawiskiem pradu elektrycznego zwigzane sa trzy podstawowe prawa
fizyczne:

a) pierwsze prawo Kirchhoffa

Prawo to wynika z zasady zachowania tadunku (fadunki elektryczne nie
powstaja ani nie znikaja samorzutnie). Dla wezita obwodu elektrycznego
(punktu, gdzie stykaja si¢ przewodniki bedace elementami obwodu) suma
algebraiczna natezen pragdow wplywajacych (+) i wyptywajacych (-) jest
rowna zeru (tyle samo tadunkoéw elektrycznych z wezta wyptywa, co i do
niego wpltywa).

Pierwsze prawo Kirchhoffa.

W przypadku wezta przedstawionego na rysunku, jesli przyjmiemy, ze prady
wplywajace sa dodatnie a wyptywajace ujemne, mozna zapisac:
h+lb—-Il3-1;-15=0,

za$ ogolnie mozemy stwierdzi¢, ze dla wielu (n) pradow:

1, =0.

b) drugie prawo Kirchhoffa

Prawo to (zwane prawem napigciowym) opisuje bilans napiec
w zamknigtym obwodzie elektrycznym pradu statego (oczku sieci, jesli to
element wigkszej sieci elektrycznej). Mowi, ze w zamknigtym obwodzie
suma spadkow napi¢¢ na oporach rdwna jest sumie sit elektromotorycznych



' 'umcs

(wartosci zrédet napiecia) znajdujacych si¢ w tym obwodzie. Mozna je
zapisa¢ rownaniem:

ZUi = ng .
i k
U; to spadek napigcia na i-tym oporze, e — sita elektromotoryczna k-tego

zrodia napiecia.

U +f u,

€ €
I

- R3
€3 U3

Drugie prawo Kirchhoffa.

Spadki napigcia na oporach 1 sity elektromotoryczne moga mie¢ wartosci
zarOwno dodatnie jak 1 ujemne. Znak tych spadkéw 1 sit ustala sie,
przyjmujac okreslony kierunek w obwodzie, np. zgodny z kierunkiem
wskazowek zegara. Jezeli kierunek przeptywu pradu przez element jest
zgodny z przyjetym kierunkiem obwodu, to spadek napigcia na oporze jest
dodatni (w przeciwnym wypadku ujemny). Jezeli sita elektromotoryczna ma
polaryzacje zgodng z przyjetym kierunkiem obiegu, to jej wartos¢ jest
dodatnia.

Gdyby to prawo nie bylo zawsze spetnione to wychodzac od wybranego
punktu w wybranym kierunku obwodu 1 dodajgc do potencjatu
elektrycznego w tym punkcie ,,po drodze” spadki napi¢cia na oporach 1 sity
elektromotoryczne, to po ponownym dojsciu do tego samego punktu
mieliby$my inny niz wyjsciowy potencjat elektryczny w tym punkcie, co jest
jednak wewnetrznie sprzeczne i po prostu niemozliwe.

c¢) prawo Ohma

Prawo Ohma dla przewodnika elektrycznego moéwi o proporcjonalnosci
natezenia pradu ptynacego przez przewodnik do napigcia migdzy koncami
tego przewodnika.

A

u lustracja prawa Ohma.

Dla pradu stalego proporcjonalno$¢ napigcia U 1 natezenia pradu | wyraza
si¢ zaleznoscig:
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U=I-R,

gdzie wspotczynnik proporcjonalnosci R nazywa si¢ rezystancja lub oporem
elektrycznym. Jednostka oporu elektrycznego to 1 om (Q):
-
1A

Pamigtac trzeba, ze chociaz prawo Ohma jest powszechnie stosowane, to nie
jest ono jednak uniwersalnym prawem przyrody. Dla skrajnie matych czy
duzych napig¢ czy natezen pradu oraz w niektorych specyficznych grupach
materialdow prawo to nie jest spetnione. Prawo Ohma nie jest spelnione
zwlaszcza gdy istotnie zmienia si¢ temperatura przewodnika, chociazby
z powodu rozpraszanej przez ptynacy w nim prad energii.

Bierne elementy elektroniczne
Rezystory

Rezystor (opornik) jest podstawowym biernym elementem elektronicznym.
Jego zadaniem jest ograniczenie (zgodnie z prawem Ohma) nat¢zenia pradu
przeptywajacego miedzy punktami obwodu o rdéznych potencjatach.
Przeptywajacy przez opornik prad traci cze$¢ swojej energii, ktora na
rezystorze wydzielana jest w formie ciepta zgodnie ze wzorem:

U 2
-

Dobierajac rezystor jako element obwodu elektronicznego trzeba zwracac
uwage, by dopuszczalna moc, jaka moze by¢ przez niego wydzielana nie
przekraczata tej okreslonej przez producenta.
Typowe rezystory produkowane sa w bardzo szerokim zakresie warto$ci, od
0Q do 10 MQ. Specjalistyczne, np. te wykorzystywane do mierzenia
pradow o bardzo matych nat¢zeniach moga mie¢ opory nawet do 10% Q.
Wigkszo$¢ rezystorow to rezystory weglowe. Sa bardzo tanie w produkcji,
jednak ich wada jest do$¢ duzy wspolczynnik zmiany oporu w zalezno$ci od
zmian temperatury, nawet rzedu 0,1%/°C. Lepsze pod tym wzgledem sg tzw.
rezystory metalizowane, tu wspotczynnik ten to typowo 0,002%/°C.
W  rzeczywistych rezystorach oprocz oporu wystepuje tez niewielka
pojemnos$¢ elektryczna i niewielka indukcyjnos¢, lecz te wielkosci zwykle
si¢ zaniedbuje, chyba ze rezystor pracuje przy bardzo wysokich czestosciach
rzgdu setek MHz.

P=U-1=1%2-R
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Laczenie rezystorow. Wartosci zastepcze rezystancji

W obwodach elektrycznych i elektronicznych elementy, w tym rezystory,
mogg by¢ polaczone na rozne sposoby. NajczesSciej wymienia si¢ tu
potaczenia szeregowe i rownoleglte. W tych przypadkach stosunkowo prosto
mozna wyliczy¢ opor zastgpczy danej galezi obwodu (opor rezystora,
ktérym mozna zastgpi¢ polaczone rezystory bez zmiany napi¢¢ i natezen
pradu elektrycznego w pozostalych czg¢sciach obwodu).

Polaczenie szeregowe

Na ponizszym rysunku przedstawiono 3 rezystory polaczone szeregowo.
U, u, Uy
P
P51 F—1 o8B Szeregowe lqczenie rezystorow.
Ry i R, Ry
U

Ao—{

<
<

Jezeli pomigdzy punkty A i B przylozymy napigcie elektryczne U, to przez
kazdy z rezystoréw bedzie ptynat prad elektryczny o takim samym nat¢zeniu
I. Spadki napigcia na kolejnych rezystorach beda wynosity odpowiednio Uj,
U, i Us; mozemy je wyliczy¢ zgodnie z prawem Ohma i wyrazi¢ wzorami :

U-=I-R, U,=I1-R, oraz U,=1-R,.

Calkowity spadek napigcia na tak potagczonych rezystorach to suma spadkow
napie¢cia na kazdym z nich:

U=U,+U,+U, =I(R, +R, +R;).

Spadek napiecia na rezystorze zastepczym R zgodnie z prawem Ohma
WYNOSi:
U=1I1-R.

Po poréwnaniu powyzszych wyrazen i skroceniu (podzieleniu) przez |
otrzymujemy:

R=R +R, +R,.

Uogolniajac mozemy napisaé, ze dla n szeregowo potaczonych rezystorow
rezystancja zast¢pcza (wypadkowa) wyraza si¢ wzorem:

R=R +R,+..+R,.
Polaczenie rownolegle

Na rysunku przedstawiono 3 rezystory potaczone rownolegle.



Rownolegle lgczenie rezystorow.

Jezeli pomiedzy punkty A 1 B przylozymy napigcie elektryczne o wartosci
U, to przez poszczegdlne rezystory Ri, Rz i R3 przeptyng prady elektryczne
o natezeniach Iy, I, i I3, wyrazonych zgodnie z prawem Ohma wzorami:

U U U

lL=—, l,=— oraz Il,=—.

Rl R2 R3
Calkowite natezenie pradu ptyngcego miedzy A 1 B to suma tych trzech
pradow:

u U U 1 1 1
=L+, +l,=—+—+—=U| —+—+—|.
Rl RZ RS Rl RZ RS

Opor zastepczy R musi mie¢ wartos$¢ taka, przy ktorej natezenie pradu przez
niego plynagcego jest takie samo jak plyngce w rozpatrywanym obwodzie
I Wynosi ono:

|l =—
R
Poréwnujac natgzenia pradu w powyzszych wzorach i skracajac przez U,
otrzymujemy:
1 1 1 1

R R R, R,

Uogo6lniajac mozna napisa¢, ze dla n réwnolegle polaczonych rezystorow
odwrotno$¢ rezystancji zastepczej jest rowna sumie odwrotnosci rezystancji
poszczeg6lnych rezystorow:

1 1 1 1

=t —.
R R R, R

n

Transfiguracja

W czesci obwodow elektrycznych nie da si¢ wyliczy¢ oporu zastgpczego na
drodze kolejnych przyblizen, liczac opory zastepcze rezystoroOw potaczonych
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szeregowo 1 rownolegle, bo czg$¢ rezystorow moze by¢ wiaczona w obwod
w sposOb bardziej skomplikowany. Przydaje si¢ wowczas metoda
przeksztalcenia obwodu na obwodd zastgpezy zwana transfiguracia.
Zalozeniem poprawnej transfiguracji jest niezmienno$¢ napie¢ i natezen
pradu elektrycznego w pozostalej czesci obwodu, niepodlegajacej
przeksztatceniu.

Najczesciej wykorzystywanym przyktadem transfiguracji jest zamiana
uktadu rezystorow polaczonych w ukladzie w trojkat na potaczenie
w gwiazd¢ w ukladzie zastepczym lub odwrotnie.

1

Riz R . .
, \ 13 Polgczenia w gwiazde

i wtrojkgt.

gwiazda tréjkat
Polaczenie w gwiazde i rOwnowazne mu polaczenie w trojkat przedstawia
powyzszy rysunek:
Transfiguracja tréojkat-gwiazda

Udowodnione zostalo, ze wartosci zastepcze rezystancji dla pofgczenia
w gwiazde w obwodzie zastepczym przy danych wartosciach rezystancji
przy potaczeniu w trojkat w obwodzie analizowanym wyrazone sg wzorami:

R12 : R13 R — R12 : R23 R13 ) st
2 - .
R12 + R13 + R23 R12 + R13 + R23

| = , oraz R, =
R12 + R13 + R23
Dla szczegdlnego przypadku — wukfadu symetrycznego, w ktérym
R, = R;; = R,;mamy:
R, = % R; -
Transfiguracja gwiazda-tréjkat

Udowodniono, ze warto$ci zastgpcze rezystancji dla polaczenia w trojkat
w obwodzie zastgpczym przy danych wartosciach potaczenia w gwiazde
wyrazone s3 wzorami:

R -R R, ‘R, . R -R
L 2 R,=R,+R,+—2— i R,=R +R, + 1R s

3 1 2

R,=R +R, +
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Dla ukfadu symetrycznego, w ktéorym R, = R;; = R,;mamy:
R; =3R;.

Przyklad zastosowania transfiguracji.

Rozpatrzmy obwod elektryczny, zawierajacy 7 rezystoréw, przedstawiony
na rysunku a).

Ry

Przykiad
transfiguracji.

a)

Jezeli chcemy policzy¢ warto$¢ zastgpczego oporu tego obwodu miedzy
punktami A i B, to najpierw uproscimy obwodd, zast¢pujac oporami
zastepczymi te jego fragmenty, ktore sa potaczone szeregowo. Uproszczony
(nieco tylko) obwod pokazany jest na rysunku b). W obwodzie tym Rij3 = R;
+ Rs; oraz Rs; = Rs + R;. Rezystory R4, Rs; | Rg tworzg trojkat, ktory
zastgpujemy rezystorami polagczonymi w gwiazd¢ o symbolach Ras7, Ras,
Rs76 (rysunek ¢). Wartosci rezystorOw potaczonych w gwiazde otrzymamy
z poznanych juz wzoréw. W uzyskanym tak obwodzie zastepczym sg juz
tylko polaczenia szeregowe i1 rownolegle, ktore nie sprawiaja zadnego
ktopotu rachunkowego.

Dzielnik napiecia

Dzielnik jest czwornikiem (4-zaciskowym obwodem elektrycznym),
zbudowanym z dwu (w najprostszym przypadku) rezystorow, ktorego
zadaniem jest zapewnienie na wyjSciu okreslonej czesci napigcia
wejsciowego.

A

Drzielnik napiecia.
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W przedstawionym na rysunku dzielniku wej$ciem sg zaciski A 1 B, za$
wyjsciem C i1 D. Stosunek wartoSci napigcia wejsciowego Uwe
do wyjsciowego Uwy to przekltadnia K dzielnika.

Napiecie wyjsciowe w nieobcigzonym dzielniku jest zawsze mniejsze
od napigcia wejsciowego (napigcia zasilania) i zalezne jest tylko od stosunku
wartosci rezystancji rezystorow, z ktorych jest zbudowany.

Jezeli do wejscia przylozyliSmy napiecie o wartosci Uwe, t0 przez opory R;
I R2 plynie prad o natezeniu I:

| = e
R+R,

Spadek napigcia na rezystorze R, ktory to spadek jest jednoczesnie
napigciem wyjsciowym dzielnika, wynosi:

Uy =1"R,.
Po podstawieniu nat¢zenia pradu | z pierwszego wzoru do drugiego
otrzymujemy wyrazenie opisujagce warto$¢ napiecia wyjsciowego Uwy
w zaleznosci od napiecia wejsciowego Uwe:

R
Uy = 2 Upe-
WY Ri"r‘ R2 WE

Potencjometr

Potencjometr to 3-wyprowadzeniowy element elektroniczny pehigcy
funkcje regulowanego dzielnika napigcia. Dwa wyprowadzenia pofaczone sg
Sciezkg z materiatu oporowego. Trzecie doprowadzenie dolgczone jest do
ruchomego $lizgacza, ktory moze si¢ przemieszcza¢ wzdhuz materialu
oporowego. Produkuje si¢ m.in. potencjometry, ktére maja Sciezki oporowe
wykonane z wegla, cermetu czy drutu oporowego. W =zaleznosci od
konstrukcji wyr6zniamy m.in. potencjometry suwakowe, obrotowe
1 wieloobrotowe. Nie wszystkie potencjometry sg liniowe czyli maja $ciezki
oporowe wykonane z materialu o takim samym oporze wiasciwym. Niektore
produkowane potencjometry maja charakterystyki wykladnicze czy
logarytmiczne 1 znajduja zastosowanie np. w sprzgcie audio do regulacji
glosnosci, Ludzkie zmysty, w tym shluch maja logarytmiczny charakter
1 dzigki uzyciu odpowiedniego potencjometru uzytkownik sprzetu audio ma
wrazenie, ze nat¢zenie dzwigku zmienia si¢  proporcjonalnie
z przesunigciem/obrotem §lizgacza potencjometru. Potencjometr, w ktorym
jedno z wyprowadzen $ciezki oporowej polaczone jest ze $lizgaczem petni
funkcje regulowanego oporu.
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Symbol potencjometru
— i potencjometr w funkcji regulowanego
oporu.
Kondensatory

Kondensatory to bierne elementy elektroniczne, ktérych zadaniem jest
gromadzenie tadunku elektrycznego w obwodach elektronicznych.
Kondensator sklada si¢ z dwoch okladek (przewodnikow) rozdzielonych
izolatorem (dielektrykiem). Po przylozeniu napiecia elektrycznego do
okladek kondensatora gromadzi si¢ na nich tadunek elektryczny. Napiecie
elektryczne miedzy okladkami w czasie gromadzenia tadunku rosnie
1 zrownuje si¢ (niemal) z przylozonym z zewnatrz napieciem. Jezeli
odiaczymy natadowany kondensator od Zrodia napigcia, to fadunek na jego
okfadkach  bedzie si¢ utrzymywal dzieki silom  przyciggania
elektrostatycznego, o ile kondensator nie jest natadowany jako cato$¢. Jesli
kondensator nie jest natadowany jak catos¢, to na oktadkach sg takie same
fadunki, ale o przeciwnych znakach. Podstawowg cecha kondensatora jest
jego pojemnosé C, ktora mowi o zdolno$ci kondensatora do gromadzenia
tadunku elektrycznego:

c.Q

u

gdzie Q to tadunek zgromadzony na jednej okladce, zas§ U to napigcie
migdzy oktadkami. Jednostka pojemnosci jest F (farad):

1IF=1C/1V.

Kondensator ma pojemnos$¢ 1 F, gdy po zgromadzeniu na okfadce tadunku
1 C napiecie miedzy oktadkami wynosi 1 V.

Farad to duza jednostka. Wykorzystywane w elektronice kondensatory maja
typowo pojemnosci duzo mniejsze: rzgdu od 1 pF (10™2 F), przez 1 nF (107
F), 1 uF (10° F) do 1 mF (10” F). Produkowane sg tez kondensatory o duzo
wigkszej pojemnosci (dziesigtki faradow) ale ich zastosowanie to nie
obwody elektroniczne, ale zrodla pradu (np. zamiast akumulatorow
w modelarstwie).

Symbole kondensatorow przedstawia ponizszy rysunek.

kondensator niespolaryzowany), kondensator spolaryzowany
(3 symbole) i kondensator o zmiennej pojemnosci (trymer).

IR Symbole kondensatoréw, kolejno: symbol ogdlny (takze
TTTT %
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Laczenie kondensatorow

W przypadku szeregowego laczenia kondensatorow wypadkowa
pojemnos¢ jest mniejsza niz kazdego z nich i dana jest wzorem:

1 1 1 1

—= ..+
CcC C, G, C

n

| ﬁ lc_“E"B Kondensatory

2 -3 polgczone szeregowo.

Gdy laczymy kondensatory rownolegle, pojemnosci taczonych
kondensatorow si¢ dodaja (bo ros$nie sumaryczna powierzchnia okfadek):

C=C+C,+..+C,.

c

A ! 5 Kondensatory
Cz potgczone rownolegle.
C3

Kondensator plaski

Kondensator plaski.

Prosty wzor opisuje pojemno$¢ kondensatora ptaskiego:

C=¢g,6 —,
“'d

gdzie g — przenikalno$¢ elektryczna prozni, & — wzgledna przenikalno$é

elektryczna dielektryka miedzy okladkami, S - powierzchnia kazdej

z okladek, d — odlegto$¢ migdzy oktadkami.

Ladowanie i rozladowanie kondensatora przez opor

Jezeli zamkniemy kluczem S obwdd (rysunek ponizej, a), w ktorym mamy
szeregowo potaczone zrodlo napiecia Uy, rezystor R i (nienaladowany)
kondensator C, to w tym obwodzie poptynie prad |, a kondensator bedzie si¢
tadowal, przy czym napigcie migdzy oktadkami bedzie dazy¢ do wartosci
roéwnej napieciu zrodia.
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) R b) R
0 L o
+ § N ficy Obwody szeregowe ilustrujgce:
S I:I’ Uy S ST U a) tadowanie kondensatora,
o T

b) roztadowywanie kondensatora.
UO

a,

Zmiana napi¢cia na okladkach kondensatora wyrazona jest wzorem:
Uc(t):UO(l—e%) ,

gdzie 7 = RC to tzw. stata czasowa obwodu RC.
Po czasie t = 1z napigcie Uc wynosi 0,63Uo, zas 0,99U, osiggane jest po
czasie t = 4,67.

Q4 Al

K Qmax=CY I Imax=U/R

Prqd i tadunek
podczas ladowania
kondensatora.

t

Natezenie pradu ptynacego przez rezystor R wyrazi¢ mozna wzorem:
-t
=187,

. U, .. .
gdzie 1, :E’ czyli jest to nat¢zenie pradu plynacego przez rezystor R

w chwili poczatkowej, gdy na kondensatorze nie jest zgromadzony jeszcze
zaden tadunek a napigcie migdzy oktadkami jest zerowe.

Reaktancja kondensatora

Reaktancja kondensatora jest wiclkoscia, ktora wigze prad i napigcie na
kondensatorze w przypadku pradéw zmiennych. Jest ona tym mniejsza,
im wigksze sg pojemnos$¢ kondensatora i1 czestotliwos$¢ pradu i wyraza sie
wzorem:
X e
woC  2xfC

W przypadku sygnatéw zmiennych sinusoidalnych napigcie jest opdznione
w fazie wzgledem pradu o w/2 (czyli prad wyprzedza napigcie o m/2).
[lustruje to ponizszy rysunek.
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UmaxT
Imax + VO
I(t) Przesuniecie prqdu

wzgledem napigcia
w kondensatorze.

~Y

| | | | | | | |
| | | | | | | i
roztad. | tadow.i roztad. | tadow.| roztad. | tadow.| roztad. | tadow. | roztad. | tadow.

Kondensatory produkowane sg w kilku réznych technologiach. Wyr6znia

si¢ m.in.:

- kondensatory elektrolityczne, w ktérych jedna oktadka jest metalowa
(zwykle tantal lub aluminium), za$ druga to suchy lub ciekty elektrolit;
izolatorem jest tlenek metalu, z ktorego wykonano pierwsza elektrode;
kondensatory te maja ustalong polaryzacje a odwrotne ich podiaczenie
moze skutkowac reakcja elektrochemiczng, gromadzeniem si¢ gazu
1 wybuchem; zwykle maja do$¢ duza pojemnos$¢ przy wzglednie matej
objetosci; sg niezbyt szybkie, maja stosunkowo duze pradu uptywu;

- kondensatory foliowe, wykonane z 2 paskow folii metalowej rozdzielonych
folig z dielektryka 1 zwinigtych dla zmniejszenia gabarytow; pracujg przy
duzych pradach, majg duza wytrzymatos¢ napieciowa i mate uptywy;

- kondensatory ceramiczne; dielektrykiem sg materialy ceramiczne czasem
o bardzo wysokim wspotczynniku przenikalnosci elektrycznej; moga
poprawnie pracowac przy wysokich czestotliwosciach;

- kondensatory powietrzne, czgsto o zmiennej geometrii, wigc i regulowanej
pojemnosci (kondensatory strojeniowe).

Kondensatory stosowane sg m.in. w uktadach zasilajagcych (wygladzanie

tetnien), przeciwzakldceniowych, jako elementy podtrzymujgce napigcie

w uktadach cyfrowych, gdzie wraz z taktem zegara otwierane/zamykane sg

jednoczesnie tysigce tranzystorow 1 gwaltownie, chwilowo rosnie

zapotrzebowanie na prad; stanowig elementy sprzegajace w uktadach
analogowych — nie przenoszg napie¢ statych, ale przenoszg sygnaty zmienne,
stanowig elementy filtrow czestotliwosci czy generatoréw sygnatow

okresowych.
Cewki

Cewki sa biernymi elementami elektronicznymi, ktérych najwazniejsza
cechg jest indukcyjno$¢. Wykonane sg zazwyczaj z wielu uzwojen drutu
miedzianego, nawinigtego czg¢sto na metalowy, magnetyczny rdzen.
Poniewaz opor rezystancyjny drutu jest niewielki, to zwykle mozna go
zaniedba¢. Niewielka jest zazwyczaj tez pojemno$¢ cewki. Dla pradow
statych cewka stanowi opornik o niewielkiej wartosci, za§ dla pradow
zmiennych najwigksze znaczenie ma reaktancja cewki.
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Reaktancja cewki jest wiclkoscig, ktora wigze prad i napigcie na cewce
w przypadku pradéw zmiennych. Jest ona tym wigksza, im wigksze sa
indukcyjnos¢ cewki i1 czestotliwos¢ pradu. Napigcie samoindukowane na
cewce wyraza si¢ wzorem:
U= —Lﬂ,
dt

gdzie L jest indukcyjno$cig cewki, za$ i to natgzenie pradu. Indukcyjnos¢ L
to podstawowy parametr opisujacy cewke 1 jest ona stosunkiem strumienia
magnetycznego ¢, wytwarzanego przez przeptywajacy prad do wartosci
natezenia tego pradu i:

L=k®,
|

gdzie k to parametr zalezny od geometrii cewki (m.in. liczby uzwojen,
ksztattu 1 przenikalno$ci magnetycznej rdzenia). Cewka ma indukcyjnosé
1 H (henra), jezeli przeptywajacy prad, ktorego natezenia zmienia si¢
z szybkoscig 1 A/l s indukuje napiecie o wartosci 1 V miedzy koncami
cewki.
Wazne jest, ze indukowane napigcie przeciwdziata przyrostowi natezenia
pradu, wiec skierowane jest przeciwnie do I.
Samg reaktancj¢ cewki mozemy wyrazi¢ wzorem:

X, = ol =2nfl .

Jest ona tym wicksza, im wigksza jest indukcyjnos¢ cewki i im wigksza jest
czestotliwos¢ pradu przeptywajacego przez cewke.

W przypadku sygnatdow zmiennych sinusoidalnych prad w cewce jest
op6zniony w fazie wzgledem napiecia o /2 (czyli napiecie wyprzedza prad
o m?2). Zatem sytuacja jest dokladnie odwrotna niz w przypadku
kondensatora. Ilustruje to ponizszy rysunek.

Imax T o
It Przesunigcie produ
f wzgledem napiecia
\>Z/ W \ W cewce

~Y
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Laczenie cewek

W przypadku szeregowego polaczenia cewek ich indukcyjnos¢ jest sumag
indukcyjnosci poszczegdlnych cewek:

L=L +L,+..+L,

—t Y Y Y L_YYY L YYY\__, .
A L L, Ls B Cewki polgczone szeregowo.

W przypadku rownoleglego potaczenia cewek ich indukcyjnos$¢ jest
mniejsza niz kazdej z nich 1 dana jest wzorem:

1 1 1 1
=t
L L L L

As “ °B Cewki polgczone rownolegle.

Ls

n

Cewki w obwodach elektrycznych

Cewki sg stosowane m.in. jako:

- dlawiki: w obwodach wejsciowych urzadzen zasilanych z sieci pradu
przemiennego  stanowig element filtrow  przeciwzakloceniowych;
w zasilaczach i przetwornicach napi¢cia magazynujg energie;

- elementy filtrow LC;

- elementy obwodow rezonansowych w generatorach.

Transformator

Urzadzeniem indukcyjnym najczgsciej stosowanym jako element rdéznego
rodzaju zasilaczy jest transformator czyli takie urzadzenie, w ktérym energia
elektryczna przenoszona jest z jednego obwodu do drugiego dzigki indukcji.
Najprostszy transformator sktada si¢ z 2 izolowanych uzwojen drutu, np.
miedzianego, stanowigcych obwody elektryczne, nawinigtych na wspolny,
stalowy rdzen, ktory jest obwodem magnetycznym transformatora
1 przewodzi strumien magnetyczny. Jedno z uzwojen traktujemy jako
pierwotne 1 do niego przyktadana jest napigcie zmienne ze Zrddla napigcia,
za$ drugie uzwojenie to uzwojenie wtorne. Zmienny prad przepltywajacy
przez uzwojenie pierwotne wytwarza w rdzeniu strumien magnetyczny.
Strumien ten indukuje w uzwojeniu wtérnym ponownie zmienny prad
elektryczny, o tej samej czgstotliwosci co w uzwojeniu pierwotnym.
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W wigkszosci transformatorow uzwojenia s3 odseparowane od siebie
galwanicznie (nie ma polgczenia elektrycznego). Wyjatkiem jest
autotransformator, ktéry ma tylko jedno uzwojenie, bedace zarazem
pierwotnym jak i wtornym.

Transformator pozwala na zmian¢ napigcia pradu przemiennego.
W idealnym transformatorze proporcja napie¢ U w obu uzwojeniach jest
taka sama jak proporcja ilosci zwojow n drutu w uzwojeniach:

UWE _ IWY _ I’]WE

U Wy I WE r‘IWY

gdzie indeksy WY 1 WE odnosza si¢ odpowiednio do uzwojen wtérnych
(wyjsciowych) 1 pierwotnych (wejSciowych) — patrz rysunek ponize;.

Strumijep;
n
Mg Netycan)  m—

Transformator z jednym
uzwojeniem pierwotnym
i jednym wtornym.

uzwojenie pierwotne

uzwojenie wtérne

Z zasady zachowania energii (co w transformatorze mozna sprowadzi¢ do
mocy w uzwojeniach pierwotnym i wtornym) wynika, ze stosunek natezen
pradéw w uzwojeniach jest odwrotnie proporcjonalny do stosunku napieé
migdzy ich koncami, a wigc i odwrotnie proporcjonalny do liczby zwojow.
Transformatory obnizajagce napigcie (i pozwalajace na pobor pradu
o wigkszym natezeniu) maja w uzwojeniu wtérnym mniej zwojow niz
w pierwotnym; transformatory podwyzszajace napigcie majg wigcej zwojow
w uzwojeniu wtornym. Spotyka si¢ takze transformatory, w ktorych liczba
Zwojow jest taka sama w obu uzwojeniach; sg to tzw. transformatory
separujace, czasem petnigce funkcje transformatoréw bezpieczenstwa.

Poniewaz w rzeczywistych transformatorach wystepuja pewne straty energii,
zwigzane z oporem uzwojen, pradami wirowymi w rdzeniu czy tez histereza
magnetyczng rdzenia, to maja one zazwyczaj po stronie wtornej o kilka-
kilkanascie % uzwojen wigcej niz to wynika z obliczen dla transformatora
idealnego. Przykladowo transformator separujacy, ktory teoretycznie
powinien mie¢ identyczng liczbe zwojow w obu uzwojeniach, ma
W uzwojeniu wtérnym wigcej zwojow 1 uzwojenia pierwotne i wtorne sa
na obudowie transformatora oznaczone. Odwrotne podiaczenia
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transformatora separujagcego dawaloby nie takie samo napigcie na uzwojeniu
wyjsciowym co wejSciowym, ale obnizone o kilkanascie %.

Oprocz najprostszych transformatoréw majacych po jednym pierwotnym
1 wtornym uzwojeniu, produkowane sg tez transformatory, ktére maja po
stronie pierwotnej i/lub (czesciej) wtornej kilka uzwojen, czasem
identycznych, a czasem o bardzo r6znych napigciach wtérnych (réznych
liczbach zwojow we wtornych uzwojeniach). Produkowane s3 tez
transformatory, ktéry maja wiele wyprowadzen z tego samego uzwojenia.
Na rysunku ponizej przedstawione s3 symbole kilku rodzajow
transformatorow.

Transformatory:
a) separacyjny (1:1);
b) obnizajgcy napiecie;
a) b) c) ¢) z dodatkowym odczepem.

Filtry pasywne dla sygnaléw zmiennych

Filtry pasywne to uklady -elektroniczne, zbudowane wylacznie

z wykorzystaniem pasywnych elementow, takich jak rezystory,

kondensatory, cewki. Zastosowaniem filtrow jest przepuszczanie sygnalow

przy okreslonych czestotliwos$ciach, zas blokowanie przy innych.

Generalnie filtry mozemy dzieli¢ na:

- dolnoprzepustowe (przenoszg niskie czestotliwosci, blokujg wysokie);

- gbrnoprzepustowe (przenoszg wysokie czestotliwosci, blokujg niskie);

- srodkowoprzepustowe (pasmowe - przenoszg cze¢stotliwosci z okreslonego
zakresu, blokujg nizsze i wyzsze);

- srodkowozaporowe (blokuja czgstotliwosci z okreslonego zakresu,
przenoszg nizsze i Wyzsze).

Nigdy granica czestotliwosci w pasywnych filtrach nie jest ostra, dlatego

zdefiniowaé trzeba dla filtrow czestotliwo$¢ graniczng (odcigcia).

Najczescie] przyjmuje si¢, ze jest to czgstotliwos$e, przy ktorej amplituda

sygnatu po przej$ciu przez filtr zmniejsza si¢ o 3 dB (decybele).

Dolnoprzepustowy filtr RC pierwszego rzedu zbudowany jest z rezystora

wlaczonego szeregowo z odbiornikiem 1 kondensatora wlaczonego

rownolegle z odbiornikiem (patrz rysunek ponizej).



R 01 Filtr doInoprzepustowy

Uwe O_IZIIOUWY -3 RC
c i przykladowa
| charakterystyka

> f czestotliwosciowa.

fGR

Przy niskich czgstosciach kondensator tylko minimalnie wplywa na sygnat
bo ma duzg reaktancje; przy czgstotliwosciach wysokich reaktancja jest
mala, wigc kondensator stanowi praktycznie zwarcie i do odbiornika
dochodzi tylko niewielka czg$¢ sygnatu. Stata czasowa, okreslona dla filtru
dolnoprzepustowego RC wynosi:

T=RC.
Czestotliwos$¢ graniczng mozna policzy¢ ze wzoru
for = i = - '
2nT  27RC
1 odpowiada jej graniczna czg¢stos¢ kotowa, wyrazona wzorem:

11

Do =— = —.
T RC
Gornoprzepustowy (dolnozaporowy) filtr RC zbudowany jest

z kondensatora wlaczonego szeregowo 2z odbiornikiem 1 rezystora
wlaczonego rownolegle z odbiornikiem (patrz rysunek ponizej).

dB
C
Une o—| Uy 0 Filtr gornoprzepustowy RC
-3 i przyktadowa
przy
R charakterystyka

czestotliwosciowa.

1:GR

Przy niskich czgstosciach szeregowo wlaczony kondensator stanowi
w praktyce przerw¢ w obwodzie. Przy wysokich czgstotliwosciach sygnat
jest przenoszony przez kondensator do odbiornika. Czgstotliwos$¢ graniczna
takiego filtru okreslona jest identycznie jak dla filtru dolnoprzepustowego
1 WYynosl.

P
R onT  2mRC’




' 'umcs

Kondensator wlaczony w szereg z odbiornikiem sprawia, ze zmieniana jest
faza przenoszonego napigcia i pradu (nastgpuje przesunigcie sygnatu na
wyjsciu filtra wzgledem sygnahu na jego wejsciu o pewien kat) i, co wigcej,
kat przesunigcia fazowego ¢ zalezny jest od czestotliwosci sygnatu. Mozna
go opisa¢ wyrazeniem:

T _ 1

tgp= R 1
9= ¢ T 2mRrC

Filtr dolnoprzepustowy RC przy wysokich czgstotliwosciach sygnatu
wejsciowego moze by¢ traktowany jako uklad calkujacy sygnaly. Na
ponizszych rysunkach pokazano wejSciowy sygnal prostokatny (a)
i sygnaly wyjsciowe: (b) wysokiej czestotliwosci (dobrze scatkowany), (c)
sredniej czgstotliwosci (czesciowo scatkowany), (d) niskiej czestotliwosci
(zle scatkowany).

Uy 4

t AL
W

UWE/

N
b)
Uy 4 Uy 4

c) d)

Filtr goérnoprzepustowy RC przy niskich czestotliwosciach sygnatlu
wejsciowego moze by¢ traktowany jako uklad rézniczkujacy sygnaly. Na
ponizszych rysunkach pokazano wejsciowy sygnal prostokatny (a) i sygnaty
wyjsciowe: (b) wysokiej czgstotliwosci zle zrozniczkowany), (c) Sredniej
czestotliwosci  (czeSciowo zrdézniczkowany), (d) niskiej czestotliwosci
(dobrze zr6zniczkowany).

Uy 4

| i
L

UWE/

b)

t
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Reaktancyjne filtry dolnoprzepustowe LC opieraja zasade dzialania na
zalezno$ci reaktancji poszczeg6lnych gatezi filtra od czestotliwosci sygnatu
wejsciowego. Kondensatory w takich filtrach umieszcza si¢ w gateziach
rownolegtych, cewki w szeregowych. Na ponizszym rysunku pokazano
dolnoprzepustowe filtry LC w uktadach T (a) i IT (b).

L/2 L/2 L Dolnoprzepustowe
| | | filtry LC:
C Cl2 Cl2 a) w uktadzie T;
a) o T O b Ouo b) wukiadzie I1.
Czgstos¢ graniczna w takich filtrach to:

1
nJLC

Reaktancyjne filtry gornoprzepustowe LC maja kondensatory w galeziach
szeregowych, za$ cewki w rownoleglych. Na ponizszym rysunku pokazano
gornoprzepustowe filtry LC w uktadach T (a) 111 (b).

PSS :
Gornoprzepustowe filtry LC:
L 2L Q2L a) w ukladzie T:
b) w ukladzie I1.
a) b)

Czestos¢ graniczna w takich filtrach to:
Fo 1
* 4ndLC’

fGR

Polprzewodnikowe elementy elektroniczne

Przewodnictwo cial stalych, potprzewodniki

W przyrodzie istnieje kilka grup materialow r6znigcych si¢ przewodnictwem
elektrycznym o: metale 10" - 10* (Qm)™?, potprzewodniki ( 10* -~ 10® (Qm)™
i izolatory 10® — 10 (Qm)™. Materialy te réznie si¢ zachowuja przy
zmianach temperatury - z jej wzrostem przewodnictwo metali maleje
a polprzewodnikow rosnie. Fizyka kwantowa wyjasnia to r6zng strukturg
widma energii elektronow walencyjnych. Widmo to jest pasmowe, ale nie
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jest ciagle, wystepuja w nim zakresy energii wzbronionych — nie

elektrondw o energiach w pewnych przedziatach.

A

A

przewodnictwa E

pasmo

pasmo
przewodnictwa

pasmo
wzbronione

A

A

pasmo
przewodnictwa

A

pasmo
przewodnictwa

ma

pasmo
przewodnictwa

pasmo

pasmo

pasmo
wzbronione

wzbronione wzbronione wzbronione

pasmo
walencyjne

pasmo
walencyjne

pasmo
walencyjne

pasmo
walencyjne

pasmo
walencyjne

Energia elektronow
m
Iy
Iy
m

metal izolator potprz. samoistny potprz. typun potprz. typu p

pasma obsadzone elektronami  ———-E. poziom Fermiego ~ ==-*-- D poziom donorowy — =reeees A poziom akceptorowy

Modele pasmowe cial stalych.

W metalach najwyzsze pasmo energii dozwolonych (pasmo przewodnictwa)
jest tylko czeSciowo obsadzone. Poziom Fermiego, tj. maksymalna energia
elektronéw w temperaturze 0 K (kelwindw) przebiega w tym pasmie
1 elektrony o energiach z tego pasma mogg si¢ w metalach przemieszcza¢ —
metal przewodzi prad elektryczny.

W izolatorach poziom Fermiego znajduje si¢ w okolicy maksimum pasma
walencyjnego. Przerwa energetyczna (roznica energii mi¢dzy pasmem
walencyjnym a przewodnictwa jest duza (kilka eV).

W polprzewodnikach samoistnych pasmo walencyjnie, podobnie jak
w izolatorach jest catkowicie obsadzone, ale szeroko$¢ przerwy
energetycznej jest mniejsza i wynosi od utamka eV do ok. 2 eV, dlatego
wzglednie latwo, przy niewielkim wzroscie energii, cze$¢ elektronow
z pasma walencyjnego moze przejs¢ do pasma przewodnictwa
1 polprzewodnik przewodzi¢ moze wowczas prad elektryczny.
Przewodnictwo poOtprzewodnikOw mozna mocno zwiekszy¢ poprzez ich
domieszkowanie czyli wprowadzenie do sieci krystalicznej pewnej ilosci
atomoéw innego, odpowiednio dobranego pierwiastka (zwykle jeden atom na
setki tysigcy macierzystych). Je§li do krysztalu z IV grupy uktadu
okresowego (np. krzemu) dodamy domieszk¢ z grupy V, pojawig si¢ w sieci
krystalicznej  ,,nadmiarowe”, slabo zwigzane elektrony. Lokalne
energetyczne poziomy domieszkowe, nazywamy w tym przypadku
donorowymi, potozone sa w obszarze przerwy energetycznej, ale blisko
pasma przewodnictwa. Polprzewodnik taki to pélprzewodnik typu n. Jesli
dodamy do krzemy atomy domieszki z grupy III, niektore atomy krzemu
beda mialy ,,nadmiarowe” elektrony. W potprzewodnikach takich (typu p)
pojawia si¢ w pasmie wzbronionym dodatkowy poziom akceptorowy
(blisko pasma walencyjnego). Dos¢ tatwo moze by¢ on obszadzany przez
elektrony z pasma walencyjnego 1 wowczas pojawiaja si¢ w nim dziury (po



' 'umcs

elektronie) — kwaziczastki, ktorym przypisuje si¢ dodatni fadunek
elektryczny. Dziury sg no$nikiem pradu, ale sg one duzo mniej ruchliwe niz
elektrony.

Z}acze p-n

W temperaturze duzo wyzszej niz 0 K w potprzewodnikach typu n jest duza
koncentracja elektrondow w pasmie przewodnictwa, w polprzewodnikach
typu p jest duza koncentracja dziur w pasmie walencyjnym. Jesli zetkniemy
" warstwa pélprzewodniki typu n i p ze soba, to elektrony
" i " zaporowa dyfundujg z potprzewodnika n do p, a dziury w
odwrotnym Kkierunku. W wyniku dyfuzji

° ! zanikaja swobodne nosniki w poblizu ztacza a
pozostajg w nim nieruchome jony — ujemne po

b) Lol stronie typu p, dodatnie po stronie typu n.
i | Srednia energia elektronow po stronie n jest

Ll  mniejsza niz po stronie p. Uklad pasm

energetycznych po stronie n przesuwa si¢

w dot, by zrownaty si¢ po obu stronach

poziomy Fermiego i powstaje w efekcie

— bariera  potencjalu  dyfuzyjnego.  Pole

Uo elektryczne w zlaczu przeciwdziata dyfuzji

x no$nikow  wigkszosciowych, sprzyja za$
dyfuzji mniejszosciowych.

0

i ==  Narysunku obok pokazano niespolaryzowane
SR\ zlaeze p-n: a) model zlgcza; b) rozkiad
\ e gestosci  tadunku; ¢) rozklad napigcia
i wzgledem powierzchni granicznej; d) model
_— Wa.en'gvy,-':; N2 pasmowy 1 kierunek przeptywu tadunkow
mniejszosciowych Iy i Iw" oraz dyfuzja
fadunkow wiekszosciowych In ilp.

T
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|
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Polaryzacja zlacza p-n

W stanie rownowagi natezenie pradu no$nikow mniejszosciowych ly jest
réwne natezeniu pradu nosnikow wigkszosciowych (pradu dyfuzyjnego) Ip.

Jezeli do ziacza przylozymy napigcia tak, by wytwarzane pole elektryczne
mialo zgodny kierunek z polem juz istniejacym w obszarze bariery
potencjatu (wyzszy, + do n, zas nizszy, - do p, to szeroko$¢ bariery, wigc i jej
opor rosnie. Plynie wigc przez =zlacze jeszcze mniej nos$nikdéw
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wigkszosciowych, ale dla mniejszosciowych nie jest to przeszkoda (jednak
jest to prad o niewielkim nat¢zeniu, bo tych no$nikéw jest mato).

Jesli do zlacza przylozymy napigcie tak, by wytwarzane pole zmniejszalo
lub wrecz likwidowalo istniejace juz pole elektryczne w obszarze zlacza, to
bariera staje si¢ mniejsza i w koncu znika, za§ natezenie pradu nos$nikow
wickszosciowych bardzo ro$nie. Potencjat dodatni przylozony do materiatu
tupu p a ujemny do materiatu typu n to potencjal przytozony w kierunku
przewodzenia (wigkszosciowego ) ztgcz p-n.

Diody

Ztacza, w ktorych opor w kierunku przewodzenia jest kilka rzedow mniejszy
niz w kierunku zaporowym sg produkowane masowo i nosza nazwe diod
polprzewodnikowych zlgczowych, warstwowych, zwanych tez czesto
prostowniczymi (bo prad w jedng strone ptynie duzy, w druga znikomy).

X

1 1 U
[UP Ue
kierunek kierunek
zaporowy przewodzenia

Symbol i charakterystyka
diody prostowniczej.

Na ponizszym rysunku przedstawiono symbol diody 1 typowa
charakterystyk¢ pradowo-napigcciowg diody polprzewodnikowej. Prad
plynacy w kierunku zaporowym nie jest zerowy, ale jest kilka rzedow
wielkosci mniejszy od pradu ptynacego przy polaryzacji ztacza w kierunku
przewodzenia. Stosunkowo duzy prad w kierunku przewodzenia ptynie, gdy
przylozone napiecie przekroczy wartos¢ Ug - okolo 0,7V dla
najpowszechniej uzywanych diod krzemowych lub okoto 0,3 V dla diod
germanowych (obecnie niemal nieprodukowanych, zastgpionych na rynku
przez diody Schottky’ego, bedace ztaczem metal-potprzewodnik, takze o
matym spadku napigcia w kierunku przewodzenia rzedu 0,3 V). Zbyt
wysokie napigcie przylozone do diody w kierunku zaporowym (>Up)
sprawia, ze zaczyna gwaltownie ptyna¢ prad i dioda zostaje bezpowrotnie
zniszczona (,,przebita’).

Diody o duzej koncentracji domieszek — dioda Zenera

Przy bardzo duzych koncentracja domieszek (powyzej 10'°-10"
atomow/cm’) pasma energetyczne ukladaja sie tak, ze dla swobodnych
no$nikow po drugie stronie bariery zaporowej nie ma wolnych stanéw
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energetycznych. W takich zlaczach, gdy napigcie w kierunku zaporowym
jest na tyle duze, ze pasmo podstawowe polprzewodnika typu n zaczyna si¢
pokrywa¢ z pasmem podstawowym poOiprzewodnika typu p, gwaltownie
wzro$nie tak zwany prad tunelowy (Zenera) |z, gdyz wzrasta liczba wolnych
stanow, jakie moga by¢ zajmowane przez swobodne nosniki po tzw.
przej$ciu tunelowym przez warstwe zaporowa. Wartos¢ graniczna Uz, przy
ktorej zaczyna gwaltownie ptynac prad Iz to napiecie Zenera. W zaleznosci
od koncentracji domieszek moze ono wynosi¢ od okoto 0,7 V do kilkuset V.
Diody ze zlaczem Zenera to w elektronice po prostu diody Zenera. Symbol
1 charakterystyka przedstawione sa na ponizszym rysunku. Skoro w duzym
zakresie natgzen pradu spadek napiecie na takiej diodzie (przy napigciu
Zenera) jest niemal niezmienny, to diody te powszechnie stosuje si¢ jako
stabilizatory napigcia, np. w rdznego rodzaju zasilaczach napigcia statego.

X

U Symbol i charakterystyka
U, U, diody Zenera.

kierunek kierunek
zaporowy przewodzenia

Zastosowanie diod to m,in. prostowanie pradu. Na rysunku ponizej pokazany
jest tzw. mostek Graetza (tak naprawde wynaleziony przez Karola Pollaka),
zbudowany z 4 diod i1 stuzacy do prostowania pragdu przemiennego,
podawanego na jego wejscie. W =zaleznosci od aktualnej polaryzacji
napiecia, przewodzi jedna (D, i D3) lub druga (D; i D4) para diod
prostowniczych, a napigcie na odbiorniku (oporniku R) jest zawsze
spolaryzowane w tym samym Kierunku.



Uwe

Prostowanie prqdu
na mostku Graetza:
przeplyw prgdu przy réznych
polaryzacjach napiecia wejsciowego oraz
przebiegi napigcia wejsciowego
i napiecia na odbiorniku.

Tranzystory bipolarne

Tranzystory bipolarne (zwane tez warstwowymi) zbudowane sg tak,
ze w jednej probee polprzewodnika znajduja si¢ dwa zlgcza p-n umieszczone

i w ten sposob, ze wspolny obszar dla
L . obu zlacz (Srodkowa warstwa o innym,
oI o [l o J B‘K niz skrajne typie przewo%‘nict\éva) ma
E [ c niewielkg grubos¢ rzedu 10™ 10 mm.

+ - B Wspo6Iny obszar nosi nazwe bazy B, za$
4||_ skrajne to kolektor C i emiter E. Jesli
v - baza jest wykonana z polprzewodnika
I: typu n, to méwimy o tranzystorze
|_ c p-n-p, jesli za§ z potprzewodnika typu
ol B L L £t B‘K p, to jest to tranzystor n-p-n. Na
B + - E rysunku obok przedstawiono modele

L

II

tranzystora  p-n-p  oraz  n-p-n
spolaryzowane tak, aby przeplywatl
Modele tranzystora p-n-p i n-p-n. przez nie prad elektryczny
(w tranzystorze p-n-p od emitera do
kolektora, w tranzystorze n-p-n od kolektora do emitera) oraz symbole tych
tranzystorow.
Rozpatrzmy zasade dzialania tranzystora bipolarnego na przykladzie
tranzystora p-n-p. Przyjmiemy, ze koncentracja domieszek akceptorowych
w kolektorze 1 emiterze jest duzo wicksza od koncentracji donorowych
w bazie. Przyjmijmy, ze baza jest odpowiednio szeroka by w stanie
rOwnowagi oba zlgcza na siebie nawzajem nie oddziatywaty. W takiej
sytuacji swobodne nos$niki poruszaja si¢ w obu zlaczach jak we wczesniej
omawianym pojedynczym zlaczu p-n., wiec natezenia pradow dyfuzyjnych
i pradow wstecznych sg sobie rowne.
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W normalnych warunkach pracy tranzystora zlacze kolektorowe polaryzuje
si¢ w kierunku zaporowym, za$ facze emiterowe w kierunku przewodzenia.
Po przylozeniu ujemnego napigcia Uge do bazy wzgledem emitera poprzez
zlacze bazy plynie prad nosnikéw wiekszosciowych, bo obnizyla si¢ bariera
potencjatu dyfuzyjnego i zmniejszyla szeroko$¢ emiterowej warstwy
zaporowej. Prad ten to suma pradu dyfundujacych dziur Ig* z emitera do
bazy i dyfundujacych w przeciwnym kierunku elektronow lg’, przy czym
prad dziur jest o wiele wigkszy od pradu elektronéw, bo koncentracja dziur
w emiterze jest duzo wigksza niz elektronow w bazie.

Gdyby tylko ztacze kolektorowe bylo spolaryzowane (zaporowo) to ptyna by
w nim niewielki prad wsteczny zwigzany z przeptywem nosnikow
mniejszosciowych.

Gdy oba zlgcza sg spolaryzowane jednoczesnie, to dziury, ktore
przedyfundowaty z emitera do bazy sag w niej nosnikami mniejszo$ciowymi.
Przechodzg one do obszaru kolektora z powodu wplywu na nie pola
elektrycznego warstwy zaporowej przy zlaczu kolektorowym. Przy pewne;j,
niewielkiej wartosci napiecia Ucg migdzy kolektorem a bazg wszystkie
dziury z emitera przechodza do kolektora i tworza prad kolektora Ic'.
Natezenie tego pradu zalezy od ilosci wstrzykiwanych z emitera dziur, wigc
od pradu Ig, niewiele za$§ zalezy od napigcia Ucg. MOwimy, ze prad emitera
Ie steruje pradem kolektora Ic. Mozna zapisac:

+
|c :(1|E.

Zaleznos¢ zmian pradu Ic od zmian pradu lg mozna zapisa¢ tez, poshugujac
si¢ wspotczynnikiem [3:
pBle_ o
Al l1-a
Warto$¢ S rosnie wraz ze wzrostem Uce 1 dla wigkszosci tranzystorow
wynosi miedzy 30 a 200.

Wzmacniacze tran zystorowe

Fakt, ze w tranzystorze bipolarnym padem bazy lg steruje si¢ prad kolektora
Ic, wykorzystuje si¢ przede wszystkim we wzmacniaczach tranzystorowych.
Sposrod  réoznych  mozliwych uktadow  (konfiguracji) wzmacniaczy
zbudowanych na 1 tranzystorze, 3 maja zastosowanie praktyczne i s3 mniej
lub bardziej powszechnie stosowane. Sg to wzmacniacze w ukfadach ze
wspolnym kolektorem, wspolnym emiterem i wsp6lng baza.

1) Wzmacniacz ze wspélnym kolektorem (WK, ang. OC). Wzmacniacz
przedstawiony jest na ponizszym rysunku.



Wzmacniacz
w ukladzie
wspolnego kolektora.

Wejsciem tego wzmacniacza jest baza, za§ wyjsciem emiter tranzystora.
Rozpatrzmy 3 r6zne przypadki:

a) jezeli spolaryzujemy baze tranzystora napigciem Ug mniejszym, niz
spadek napiecia Uge na przewodzacym zlaczu baza-emiter (typowo 0,6 V),
to przez zlacze baza-emiter nie bedzie plynal prad lge. W zwigzku z
powyzszym nie bedzie ptynal takze prad miedzy kolektorem i emiterem I,
wigc prad emitera g (suma Ig i Ic) jest w takim przypadku zerowy i spadek
napigcia Ug na rezystorze Re takze wynosi 0 V. Méwimy, ze w takiej
sytuacji tranzystor jest zatkany i wzmacniacz nie dziala.

b) jezeli spolaryzujemy bazg tranzystora pewnym dodatnim napi¢ciem Ug
(Ug > Uge 1 Ug < Uzas + Ugg), to na emiterze bedziemy mieli napiecie
Ue = Ug - Uge (nizsze od Ug o spadek napigcia na zlaczu baza-emiter Ugg).
Przez opor Re bedzie ptynat prad o natezeniu Ig = Ug/Re. Zwroémy uwagg,
ze gdy bedziemy zmienia¢ napi¢cie Ug we wspomnianym wyzej zakresie,
to napigcie na emiterze Ug zawsze bedzie podazaé za napigciem na bazie Ug,
dlatego taki uklad nazywamy takze wtérnikiem emiterowym.

¢) jezeli napiecie na bazie Ug przekroczy o Uge napiecie zasilajace Uzas,
to napigcie Uce bedzie bliskie zeru (mniej niz 0,1 V) 1 tranzystor bedzie
catkowicie otwarty (Ug praktycznie rowne Uc), za$ przez Re bedzie ptynat
prad o nat¢zeniu lge=Uc/Re. Wzmacniacz WK stracit swojg podstawowa
ceche 1 Ug nie podaza juz za Ug. MOwimy, Zze wzmacniacz zostal nasycony.
Mozna zapytaé, po co budowa¢ wzmacniacz, ktéry gdy pracuje, ma
wzmocnienie napieciowe mniejsze od 1 (Ug = Ug — Ugg)? Podstawowa
zaleta uktadu WK jest duze (B+1) wzmocnienie pradowe takiego uktadu.
Opor wejsciowy takiego wzmacniacza (opor jaki ma wzmacniacz
,»widziany” od strony zrodla sygnatu) jest okoto P razy wiekszy niz jego opor
wyjsciowy.

Przyktad uzycia wzmacniacza WK pokazany jest na rysunku ponize;.



Wtornik emiterowy
w stabilizatorze napigcia.

Uwy

Niestabilne napigcie Uwe podawane jest na szeregowo potaczony rezystor R
z dioda Zenera Z. Napiecie na diodzie Z ma juz stabilng wartosc,
ale z takiego zrodla nie mozna pobiera¢ zbyt duzego pradu ze wzgledu
na opor R, ograniczajacy jego natezenie. Dzigki zastosowaniu tranzystora T
w ukladzie wtornika emiterowego, mozna pobiera¢ ze stabilizatora prad f
razy wiekszy, niz gdyby tego wtdrnika nie byto. Kondensator C na wyjsciu
dodatkowo stabilizuje wartos¢ napiecia wyjsciowego Uywy.

Wzmacniacz ze wspolnym kolektorem moze wzmacniacz takze sygnaly
zmienne. Taki wzmacniacz jest narysowany na ponizszym rysunku i rdzni
si¢ od poprzednio pokazanego przede wszystkim kondensatorami na wejsciu
1 wyjsciu, ktore odcinajg sktadowg stalg napiecia a przenosza tylko zmienng.

Wzmacniacz
w uktadzie
wspolnego kolektora
dla prqdow zmiennych.

Punkt pracy wzmacniacza ustalony jest dzielnikiem rezystorowym (R1 i Ry)
1 od razu mozna tu powiedzie¢, ze optymalng sytuacja jest ustalenie tego
punktu pracy tak, by na spadek napi¢cia na oporniku Rg mial warto$¢
Ugo = Uzas/2 (patrz ponizszy rysunek).

Optymalny
punkt pracy
wzmacniacza.
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Zatozmy, ze sktadowa zmienna napig¢cia podawanego z zewnetrznego zrodta
na kondensator wejSciowy ma amplitud¢ migdzyszczytowa Upp. Napigcie
na bazie zmienia si¢ zatem w zakresie od Ugo-Upp/2 d0 Ugp +Upp/2. Napigcie
na emiterze Ug jest zawsze 0 Uge nizsze od Ug (jesli tylko tranzystor nie
zostat zatkany lub nasycony z powodu chwilowej zbyt niskiej lub zbyt
wysokiej wartosci napigcia wejsciowego), zas po odcieciu sktadowej statej
Ugo napiccia na emiterze przez kondensator wyjsciowy Cwy, napiecie
na wyjsciu Uwy ma dokladnie takg sama amplitude jak napigcie wejsciowe.
Zyskiem jest maly opor wyjScia w pordéwnaniu z wejsciem wzmacniacza.
Rysunki ponizej ilustrujg przebiegi napie¢ zmiennych na wejsciu (a), bazie
oraz emiterze (b) 1 wyjsciu (c) wzmacniacza pragdu zmiennego w ukladzie ze
wspolnym kolektorem, gdzie amplituda sygnatu Upp wynosi 2 V, a punkt
pracy Ugo ustalony jest na 3 V.

U V]
U v 5

+11 A~k 1
L‘IWE o 4__

b zﬂ. N\ [
0 t 1

a) b)

2) Wzmacniacz ze wspolnym emiterem (WE, ang. OE). Wejsciem tego
wzmacniacza jest baza tranzystora, za$ wyjsciem jego kolektor.

Ponizszy rysunek przedstawia rozpatrywany wczesniej wzmacniacz pradu
zmiennego w ukladzie WK 2z dodatkowym rezystorem Rc migdzy
kolektorem a zrodlem napiecia Uzas.

Uzas

Wzmacniacz WK

'_o z dodatkowym
L wy rezystorem Rc.
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Jest to niewatpliwie nadal wzmacniacz WK (wyj$ciem jest emiter). Jezeli Rc
ma niewielka warto$¢ w porownaniu z Rg to zmalata tylko nieco wartos¢
napiecia, przy ktorym wzmacniacz bedzie nasycony, bowiem na Rc odktada
si¢ napiecie o wartosci Ic razy Rec. Przy duzym wspolczynniku B, Ic jest
tylko nieco wyzsze od lg (o warto$¢ Ig), zatem w przyblizeniu spadek
napigcia na Rc wynosi Ig razy Re.

Jezeli Rc ma warto$¢ rownag Rg, to na Rc spada praktycznie takie samo
napiecie jak na Rg. Zeby wzmacniacz si¢ nie nasycal, trzeba zmieni¢ warto$é
punktu pracy czyli obnizy¢ Ugg (optymalnie tak, by spelni¢ zaleznos¢
Ueo = Uzas/4. Po podaniu na wejscie takiego wzmacniacza sygnatlu
zmiennego, amplitudy sygnaléw na kolektorze 1 emiterze sg réwne, ale
sygnat na kolektorze na odwrocong faze (gdy na emiterze napigcie rosnie,
to na kolektorze spada, gdyz napiecie na kolektorze Uc = Uzas — Uc =
Uzas — Ue (w przyblizeniu). Jezeli potraktujemy teraz kolektor jako wyjscie,
to otrzymany wzmacniacz jest uktadem WE o wzmocnieniu 1.

Wzmacniacz WK (wyjscie WY1)
i jednoczesnie WE (wyjscie WY2).

Jezeli Rc ma warto$¢ wiekszg niz Rg, to wzmocnienie K tez jest wigksze niz
1, w przyblizeniu wynosi K = Rc/RE.

Gdyby z takiego wzmacniacza usunag¢ w ogoéle opor Re (patrz rysunek
ponizej), to otrzymany wzmacniacz bedzie oczywiscie wzmacniaczem OE,
ale uktad taki bedzie malo stabilny i niepraktyczny.

Niepraktyczny wzmacniacz WE bez
rezystora miedzy emiterem a masq.
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3) Wzmacniacz ze wspolng bazg (WB, ang. OB). Wejsciem tego
wzmacniacza jest emiter, a wyjsciem kolektor tranzystora. WWzmacniacz
w konfiguracji WB pokazany jest na ponizszym rysunku.

Wzmacniacz prqdu zmiennego
ze wspolng bazg WB).

We wzmacniaczu tym chwilowe odchylenia od wartosci spoczynkowej
napigcia na emiterze sprawiaja, ze zmienia si¢ takze chwilowo natezenie
pradu lg, Poniewaz Ic jest niemal rowne Ig, to zmiany napigcia na kolektorze
(i wzmocnienie napigciowe K) maja amplitude wicksza K= Rc¢/Re razy niz na
emiterze.

Laczenie tranzystoréow

Czasami moze by¢ przydatne réwnolegle polaczenie 2 lub wigcej takich
samych tranzystorow, aby np. dzigki takiemu uktadowi zwickszy¢
(zwielokrotni¢) maksymalne natezenie pradu kolektora. Wydawacé by si¢
moglo, ze wystarczy polaczy¢ ze sobg wszystkie emitery, osobno wszystkie
kolektory i, osobno, wszystkie bazy, by otrzyma¢ uklad, ktory zastgpi
pojedynczy tranzystor, ale umozliwi sterowanie pragdem o odpowiednio
wiekszym natezeniu. Takie rozwigzanie, pokazane na rysunku ponizej, nie
bedzie niestety dziata¢ prawidlowo.

—oC

BO
bl Bledne rownolegte
polqgczenie tranzystorow.

OE

Nawet proba dobrania selekcjonowanych tranzystoréw jednego modelu,
z jednej serii produkcyjnej nic nie da — kazdy egzemplarz nieco si¢ rdzni.
Jezeli przez jeden z tranzystoréw bedzie ptynat prad nieco wigkszy niz przez
inne, to nagrzeje si¢ on mocniej od innych. Wzrost temperatury spowoduje
spadek napigcia Ugg, a przy stalym napigciu — wzrost pradu lg, a zatem tez
pradu Ic. Bedzie rosla tracona moc i dale wzro$nie temperatura. Skofczy si¢
to przejeciem przez jeden tranzystor catego pradu, ktory gdy przekroczy
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maksymalny dopuszczalny, uszkodzi tranzystor. Jesli bedzie w wyniku
uszkodzenia zwarty, to cale urzadzenie przestanie dziata¢, jesli, co bardziej
prawdopodobne, rozewrze, to pierwotny prad bedzie rozdzielony na
mniejszg juz liczbg tranzystorow 1 jeszcze szybciej zakonczy si¢ to
uszkodzeniem kolejnego itd.

Aby zapobiec opisanej wyzej sytuacji, wystarczy doda¢ niewielkie,
identyczne rezystory w obwodach emiterow. Tak nalezy dobrac¢ ich opdr,
by przy najwigkszym spodziewanym natezeniu pradu spadek napigcia
wynosit ok. 0,2 — 0,3 V. To wystarczy, by moc w tranzystorach rozkladata
si¢ rownomiernie 1 do awarii nie doszlo.

—oC

Prawidlowe rownolegte
polqczenie tranzystorow.

J_—o—oc Zazwyczaj nie ma potrzeby szeregowego laczenia
tranzystorow. Gdyby jednak si¢ okazalo, ze trzeba polaczy¢
kilak tranzystoréw by uzyska¢ uklad na wyzsze napiecie,
mozna to zrobi¢ zgodnie z zamieszczonym obok schematem.

H Lepszy wyjsciem jest jednak zakup pojedynczego
tranzystora na odpowiednio wysokie napigcie.

H

I Szeregowe lgczenie tranzystorow.

B o—
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Tranzystory polowe

Inng grupg tranzystorOw sa tranzystory polowe, ktore dzielimy na
tranzystory polowe zlaczowe i tranzystory z izolowang bramka.

Tranzystor polowy zlaczowy (JFET) sklada si¢ z 3 warstw polprze-
wodnikéw domieszkowanych, przy czym warstwa $rodkowa ma inny typ
przewodnictwa niz zewnetrzne i nazywana jest kanalem. Na obu koncach
kanatlu sg doprowadzenia elektryczne, dzigki ktérym przez kanal moze
przeptywa¢ prad. Polaczone ze soba potaczenia elektryczne, nazywane
bramkg i oznaczane literg G (gate) doprowadzone sg takze do warstw
zewnetrznych Uklad 3 warstw daje 2 zlacza p-n, za$ warstwy przy zlaczach
pozbawione s3 (gdy zlacza nie sg spolaryzowane) swobodnych no$nikow
pradu.

G

b

7y
py/

5 Niespolaryzowany tranzystor
I polowy zigczowy (JFET).

Zmiana napigcie przykladanego miedzy elektrody na koncach kanatu
a bramke G moze zmienia¢ szeroko$¢ obszaru pozbawionego nos$nikow,
co zmienia tez szerokos$¢ kanatu w srodkowej warstwie, gdzie sg te nosniki.
Gdy przylozymy odpowiednio duze napigcie polaryzujace zlgcza w kierunku
przewodzenie, to kanat si¢ poszerzy do maksymalnej szerokosci i jego opor
bedzie minimalny, za$§ odpowiednio duze napiecie przylozone w kierunku
zaporowym sprawi, ze kanal zostanie calkowicie zamknigty.

W tranzystorze z kanatlem typu n spolaryzujemy zlacze zaporowo,
przyktadajac napiecie nizsze niz do kanahu. Jesli przez kanat ptynat prad (bo
bylo przylozone napigcie migdzy jego koncami), to obnizajac napigcie na
bramce G zwigkszamy opor kanatu i przy pewnym napieciu go zamykamy.
Zwykle rozroznia si¢ doprowadzenia kanalu. To, do ktérego przyklada sie
wyzsze napigcie to dren D, drugie to zrodlo S (source). Napiecie
polaryzujace bramk¢ G przyktada si¢ migdzy G a S. llustruje to kolejny
rysunek. Miejsca niezakreskowane na rysunku to obszary pozbawione
nos$nikow.

W poblizu Zrédia S na szerokos$¢ warstwy zaporowej wptywa tylko napigcie
Ugs, natomiast przy drenie szerokos$¢ ta zalezy od sumy Ugs i Ups i jest
w ogolnosci wigksza, za$ kanat jest wezszy 1 ma wigkszy opér. Prad ptynaé
moze tylko przez waski obszar zwany drenem (stad tez nazwa
doprowadzenia).
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Jesli zwigkszamy warto$¢ Ugs, to przy pewnej wartosci granicznej (napigcie
odciecia) Ugsodc prad w ogdle przestanie ptyng¢. Mozna by sadzi¢, ze gdy
Ugs ma warto$¢ mniejszg niz graniczng, za to gdy odpowiednio duza bedzie
warto$¢ Ups, to tez prad przestanie ptyngé. Tak si¢ jednak nie dzieje, duze
natgzenie pola elektrycznego w obszarze drenu sprawia, ze pewien prad
(prad drenu) dalej ptynie a jego natezenie praktycznie nie ro$nie juz przy
dalszym wzroscie Ups. Kanal mozna zamkng¢ catkowicie tylko odpowiednio
duzym, ujemnym napigciem Ugs. Typowa charakterystyka tranzystora JFET
pokazana jest na ponizszym wykresie.

Ip [MA]
8
Ugs = OV
7
6
5 U = -1V Przykiadowa zaleznosé natgzenia prqdu
4 o drenu lp od napigcia Ups przy réznych
3 f Ugs = -2V wartosciach Ugs dla tranzystora JFET.
2 —
ﬁ Ugg = -3V
1 —

T2 35485 6 7 8 ¢ 10 UYslV

Niewielka dodatnia polaryzacja branki sprawia, ze ptynie w kanale prad
wiekszy, niz przy braku polaryzacji, natomiast gdy napigcie Ugs przekroczy
+0,6 V, to gwaltownie zacznie ptyna¢ prad przez tacza i tranzystor traci
wlasnosci wzmacniajace. Przykladowe zaleznosci natezenia pradu drenu Ip
od napigcia Ugs dla réznych wartosci Ups pokazane sa na kolejnym
wykresie.

Zaznaczy¢ trzeba, ze normalnie, przy ujemnie spolaryzowanej bramce G,
opor wejsciowy tej bramki dla pradu statego jest bardzo duzy, rzedu 10° Q.
Wszystkie powyzsze rozwazania beda stuszne takze dla tranzystorow JFET
z kanatem typu p, jesli tylko bedziemy woéwczas pamigtali o odwrotnej
polaryzacji zlacz.



Przykladowa zaleznosé natezenia prgdu
Ups = 1V drenu lp od napiecia Ugs przy réznych

8
7
6
5
4
3 wartosciach Ups dla tranzystora JFET.
5 Ups = 0,5V
4 Ups = 0,2V
Ugs V]
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Symbole obydwu wersji tranzystora JFET (z kanalem typu n i typu p)
pokazane sg na ponizszym rysunku.

Symbole tranzystorow JFET:
z kanatem typu n (z lewej)
i kanatem typu p (z prawej).

Tranzystor polowy z izolowang bramka (MOSFET) zbudowany jest
w taki sposob, ze na podiozu z pétprzewodnika (zwykle domieszkowanego
krzemu) o okreslonym typie przewodnictwa znajdujg si¢ 2 silnie
domieszkowane, rozdzielone obszary o przeciwnym typie przewodnictwa.
Do obszarow tych (drenu D i1 zrodta S) przylaczone sg wyprowadzenia.
Pomigdzy tymi obszarami na podloze naniesiona jest cienka warstwa
izolatora (zwykle tlenek krzemu) i trzecia elektroda, bramka G. W obszarze
migdzy drenem D a zrodlem S moze by¢ wytwarzany (albo tylko
indukowany) kanat tranzystora. Jesli podioze jest typu p, to kanat bedzie
typu n i odwrotnie. Schemat budowy tranzystora MOSFET pokazany jest na
poniZszym rysunku.

\////, z::;::
\

Tranzystor z izolowang bramkq (MOSFET)
o podtozu typu p.

podloze typu p:

//

Jezeli pomiedzy drenem D a zrédlem S jest niezmienione podloze typu p,
to po przylozeniu do bramki G dodatniego potencjatu wzgledem zrédla S
zostanie wyindukowany kanat typu n, gdyz z obszaru pod izolatorem zostang
odepchnigte dziury a przyciagnigte elektrony. Koncentracja elektronéw
w kanale 1 jego szeroko$¢ rosnie wraz ze zwigkszaniem dodatniego
potencjatu na bramce G i dlatego opdér kanalu maleje. Jezeli pomigdzy
drenem a Zrédlem przylozone bylto napigcie, to poplynie migdzy nimi prad
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elektryczny. Kanatl, podobnie jak w tranzystorze JFET nie ma jednakowe]
szerokosci na calej dlugosci, ale jest szerszy tam, gdzie roznica napig¢ jest
wieksza, czyli w poblizu zrodta. Ilustruje to ponizszy rysunek.

Spolaryzowany tranzystor MOSFET
z wyindukowanym kanatem typu n.

Tranzystory MOSFET produkowane sa tez w wersji, w ktorej kanat istnieje
bez przylozonego do bramki napigcia. Uzyskuje si¢ to domieszkujac obszar
kanatu tym samym rodzajem domieszki co dren 1 Zrédlo, tylko o mniejszej
koncentracji. Odpowiednia polaryzacja bramki moze w takim tranzystorze
albo zmniejszy¢ opodr kanatu, albo go zwigkszy¢ lub wrecz kanat zamkna¢,
co spowoduje, ze prad miedzy drenem a zrodltem nie bedzie pltyngt mimo
przytozonego miedzy te elektrody napigcia.

Tranzystory na podtozu typu n to zwierciadlane odpowiedniki omoéwionych
wyzej tranzystorow na podtozu typu p.

Ponizszy rysunek przedstawia symbole wszystkich 4 rodzajéw tranzystorow
MOSFET i, pogladowo, zakres napie¢, przy ktorych sa one otwarte.

A
UGS I

Przedzialy napieé Ugs, przy ktorych sq
otwarte i symbole tranzystorow MOSFET,

kolejno od lewej:
- z kanatem n, wzbogacony;

l - z kanatem n, zubozony;
- z kanatem p, wzbogacony,

Ci'lf‘ Cill—»— G—lé - Z kanatem p, zubozony.

Podkresli¢ trzeba, ze z powodu izolowanej bramki tranzystory te maja
bardzo duzy opér wejsciowy, np. 10** Q dla napieé statych. Dla zmiennych
opor juz nie jest tak duzy, bo bramke tranzystora MOSFET mozna traktowac
jak kondensator, ktory w takim wypadku musi by¢ naprzemiennie fadowany
tadunkami o przeciwnych znakach. Duzy opor wejsciowy, zwykle pozadany,
ma w tych tranzystorach pewien ujemny efekt uboczny. Poniewaz izolacja
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jest bardzo cienka, a prad w praktyce nie moze przez nig przeptywacé, to dos¢
fatwo o elektrostatyczne przebicie bramki G (napigcia elektrostatyczne rzedu
kilku kV nie sg rzadko$cig np. na ciele czy ubraniu czlowieka), zwlaszcza,
gdy tranzystor nie jest jeszcze wlutowany w docelowe urzadzenie.

Wzmachniacz operacyjny

Pod pojeciem wzmacniacza operacyjnego (ang. operational amplifier, op-
amp) rozumiemy uklad réznicowego (a wigc majacego dwa wejscia)
wzmacniacza napigciowego o bardzo duzym wspotczynniku wzmocnienia,
posiadajacego zwykle jedno wyjscie. Na wyjsciu wzmacniacza operacyjnego
otrzymujemy napiecie (mierzone wzgledem masy caltego uktadu, w ktorym
umieszczony jest wzmacniacz operacyjny) typowo kilkaset tysiecy razy
wigksze, niz roznica napigé pomiedzy jego wejsciami (0 ile wzmacniacz nie
jest nasycony, 0 czym pozniej).

Wzmacniacze operacyjne produkowane sg zwykle w postaci uktadow
scalonych, zawierajacych jedno lub czasem kilka takich urzadzen w jednej
obudowie, przez dziesigtki réznych producentéw w zapewne tysigcach
réznych modeli i wersji, optymalizowanych czesto do konkretnych
zastosowan. Wzmacniacze te znalazly jednak zastosowanie jako
powszechnie uzywane uktady w elektronice analogowej ze wzgledu na
swoja uniwersalnos¢. Dokladajagc do wzmacniacza zaledwie kilka
zewnetrznych elementdéw mozna w prosty sposob zbudowaé wiele
praktycznych aplikacji, z ktorych wiekszo$¢ wykorzystuje petle ujemnego
sprzezenia zwrotnego.

T2

Symbol wzmacniacza operacyjnego wraz z oznaczeniami
napiec wejsciowych, wyjsciowego i zasilajgcych.
Symbol wzmacniacza operacyjnego przedstawiony jest na rysunku. Czasami
rysuje si¢ tez dodatkowe wyprowadzenia, jezeli konkretny model
wzmacniacza je posiada (zwykle tylko, gdy te wyprowadzenia sg w
konkretne;j aplikacji wzmacniacza rzeczywiscie uzywane). Czgsto,
zwlaszcza na schematach ideowych, pomija si¢ dla uproszczenia
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doprowadzenia zasilania do wzmacniacza.

Wejscie roznicowe sktada si¢ z wejscia nieodwracajacego (+), do ktérego
przyktadamy napiecie oznaczane jako U i odwracajacego (-), do ktorego
przyktadamy napigcie . Wzmacniacz wzmacnia réznic¢ napie¢ Uz
pomigdzy tymi wejsciami. Napigcie wyjSciowe wzmacniacza wyraza wzor:

Uwy = Kop (Us - U.) = Kor Ug,

gdzie Kop 0znacza wzmocnienie wzmacniacza przy otwartej petli czyli bez
ujemnego sprzezenia zwrotnego.

Pomimo Ze napigcia zasilajace wzmacniacz noszg zwykle nazwe dodatniego
(Uz) 1 ujemnego (Uz), nie oznacza to wcale (chociaz najczesciej tak jednak
jest), ze pierwsze z nich musi by¢ dodatnie wzgledem masy, a drugie
ujemne. To nazywane dodatnim musi by¢ po prostu wyzsze od zwanego
ujemnym, ale oba moga mie¢ zardwno polaryzacje dodatnig, jak 1 ujemnag
wzgledem masy. Do$¢ czgsto spotyka si¢ wzmacniacze zasilane z
pojedynczego, dodatniego zrodla napiecia, wejscie zasilania zwane ujemnym
jest wowczas po prostu polagczone z masg ukladu (trzeba zauwazy¢, ze
scalone wzmacniacze operacyjne nie majg w ogole wyprowadzenia
shuzagcego do podigczania masy).

Wzmacniacz z otwartg petla charakteryzuje si¢ tym, ze stosunkowo
niewielka rdznica napi¢¢ pomiedzy oboma wejSciami sprawia, ze napigcie na
wyjsciu jest bliskie dodatniemu napigciu zasilajgcemu wzmacniacz (gdy Us
> UJ)) lub ujemnemu napigciu zasilajgcemu (gdy Ui < U.). W takiej sytuacji
mowi si¢, ze wzmacniacz jest nasycony. Poniewaz wspotczynnik Kop zwykle
nie jest dokladnie okreslony (rozni si¢ miedzy modelami, ale takze migdzy
konkretnymi egzemplarzami danego modelu, zalezy cze¢sciowo np. od
aktualnej temperatury uktadu itd. itp.), to nie buduje si¢ praktycznie
wzmachiaczy roéznicowych o statym i dobrze okreslonym wspdtczynniku
wzmocnienia bez petli ujemnego sprzezenia zwrotnego.

Brak sprzezenia zwrotnego ogranicza w zasadzie funkcjonalno$¢
wzmacniacza operacyjnego do roli komparatora napi¢¢ (uktadu, ktory
poréwnuje dwa napiecia na dwu swoich wejsciach i podaje na wyjsciu
informacje, ktore z nich jest wigksze).

Wzmacniacz z petla ujemnego sprzezenia zwrotnego to taki wzmacniacz,
w ktorym napigcie z jego wyjscia lub czg$¢ tego napigcia podawane jest na
wejscie odwracajace wzmacniacza. Ujemne sprz¢zenie zwrotne zmniejsza
wspoOtczynnik wzmocnienia ukladu do wartosci zaleznej od elementow
znajdujacych sie w petli i/lub dolaczonych do niej i jezeli warto$ci oporow
tych elementéw sag istotnie mniejsze niz wartosci oporéw wejsciowych
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wzmacniacza operacyjnego, to wspotczynnik wzmocnienia obwodu staje si¢
niezalezny od Kop.

Idealny  wzmacniacz  operacyjny  (gdyby  naprawdg¢  istnial),
charakteryzowalyby nastepujace parametry:

- nieskonczona warto$¢ wspdlczynnika wzmocnienia przy otwartej petli Kop;

- nieskonczone wartosci oporu wejsé, a wigc tez zerowe natezenia pragdow
wejsciowych;

- zerowe napiecie niezrOwnowazenia (offsetu);

- ZETOWY OpOr WyjSciowy;

- nieograniczony zakres napi¢¢ na wyjsciu;

- pasmo przenoszenia sygnatdw od czestoSci zerowej (napigcia stale)
do czgstosci nieskonczenie duze;j;

- brak szumow na wyjsciu;

- niewrazliwo$¢ na zmiany napig¢ zasilajacych.

Taki idealny wzmacniacz w obecnosci petli ujemnego sprzezenia zwrotnego

zawsze dawalby na wyjSciu takie napigcie, by roznica napig¢ miedzy

wejsciami byla zerowa.

Rzeczywiste wzmacniacze operacyjne charakteryzujg m.in.:

- duzy, ale skonczony wspdtczynnik wzmocnienia wzmacniacza z otwartg
petla (rzedu setek tysigcy, czasem nawet milionow);

- duze, ale skonczone opory wejsciowe (zwykle rzedu 10° Q, gdy stopien
wejéciowy zbudowany jest w oparciu 0 tranzystory bipolarne do 10™ Q,
gdy w stopniu wejsciowym sg tranzystory polowe typu MOSFET;
specjalne, ultraszybkie wzmacniacze mogg mie¢ opory zaledwie setek Q,
za$ specjalne wzmacniacze uzywane do konwertowania bardzo matych
pradow na napigcie (tzw. wzmacniacze elektrometryczne) majg opory
wejsciowe rzedu nawet 10%° Q;

- niezerowe, wynoszace typowo kilka pV od kilku mV, napiecie
niezrownowazenia (offset); taki offset sprawia, ze przy duzym
wspotczynniku wzmocnienia wzmacniacz bedzie nasycony nawet wtedy,
gdy do obu wejs¢ przylozymy to samo napiecie (np. wejscia zewrzemy);
wiele rzeczywistych wzmacniaczy posiada specjalne wyprowadzenia,
umozliwiajagce kompensowanie offsetu;

- skoficzony opdr wyjsciowy, pozwalajacy pobiera¢ z wyjscia typowo prad
o natgzeniu kilkudziesigciu mA; specjalne wzmacniacze, np. OPA549
pozwalaja pobiera¢ z wyj$cia prad o nat¢zeniu nawet do 10A;

- zakres mozliwych do uzyskania napig¢ na wyjsciu w typowych aplikacjach
jest ograniczony (i zwykle nieco mniejszy) do zakresu napig¢ zasilajacych;
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- pasmo przenoszonych czestotliwosci zaleznie od modelu jest ograniczone
typowo od kilku MHz do kilku GHz;

- szumy zalezne gldwnie od czestotliwosci przenoszonych sygnalow;

- dobra, ale nie catkowita niezalezno$¢ od zmian napie¢ zasilajacych;

- dryft temperaturowy, skutkujacy pewnag zaleznoscig praktycznie
wszystkich parametréw wzmacniacza od temperatury;

- nieliniowa zalezno$¢ napigcia wyjsciowego od roznicy napieé
wejsciowych; cecha ta w obecnosci sprzgzenia zwrotnego, ograniczajacego
wspotczynnik wzmocnienia, ma niewielkie znaczenie.

Typowe aplikacje wzmacniaczy operacyjnych, jak wspomniano, zawieraja

petle ujemnego sprzezenia zwrotnego. Rozpatrujac je bedziemy przyjmowac

kilka zatozen stusznych dla wzmacniacza idealnego, w przyblizeniu tylko
realizowanych w rzeczywistych wzmacniaczach.

a) wzmacniacz nieodwracajacy;

U.

Do wejscia (+) przykladamy napigcie U, Przy ujemnym sprz¢zeniu
zwrotnym takie samo napi¢cia mamy na wejsciu (-). Pozwala to wyliczy¢
natezenia pradu ptyngcego przez opornik R; do masy:

=%
Ry’
Poniewaz wejscie (-) ma w przyblizeniu nieskonczony opoér, prad o takim
samym nate¢zeniu, jak przez Ri, ptynie takze przez opdr Rz Stad wyliczamy
spadek napiecia na oporze R

UZ = IRz.

Napigcie wyjsciowe jest sumg spadkoOw napig¢ na obu opornikach, czyli
sumg U, oraz Us:

Uwy =Us + Uy = Uy + 2R, = U, (1+22),
Ry Ry
Wspolczynnik wzmocnienia wynosi zatem:

K=1+%
Ry
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Z powyzszego wynika, ze wspOlczynnik wzmocnienia w omawianej
konfiguracji zalezy wylacznie od proporcji warto$ci oporow R, do Ai.
Teoretycznie nie ma znaczenia, jakie konkretne wartosci maja mie¢ te dwa
opory, jednak w praktyce musza by¢ odpowiednio dobierane. Nie moga by¢
bardzo duze, bo wtedy istotna czg¢s¢ pradu w obwodzie bedzie ptynaé przez
wejscia (-) 1 (+), a tych pradow nie uwzgledniaja powyzsze obliczenia. Nie
moga te opory by¢ tez bardzo mate, gdyz wowczas ptynace prady miatyby
duze natgzenia, a rzeczywiste wzmacniacze maj3 jednak niezerowe opory
wyjSciowe.

Zwro¢my jeszcze uwage, ze opor wejsciowy catego rozwazanego uktadu jest
rOwny oporowi wejscia nieodwracajacego (+) wzmacniacza, a wigc jest
bardzo duzy.

b) wtornik napieciowy;

Uwe

Jezeli opér Ri w rozpatrywanym wyzej wzmacniaczu nieodwracajgcym
bedzie nieskonczenie duzy, czyli po prostu usuniemy potgczenie wejscia (-)
Z masg przez Ri, otrzymujmy wtornik napigciowy. Gdy podstawimy
nieskonczono$¢ w miejsce R1 We wzorze na wspotczynnik wzmocnienia
wzmacniacza nieodwracajacego, otrzymujemy wzmocnienie wtornika:

K=1+2=1+2=1,
R1 oo

Moze si¢ wydawac, ze wzmacniacz taki jest bezuzyteczny, gdyz na wyjsciu
powtarza on po prostu warto$¢ napigcia wejsciowego, jednak wtornik
znajduje szerokie zastosowanie, wynikajace z tego, ze ma bardzo duzy opor
wejsciowy 1 niewielki wyjSciowy. Znajduje zastosowanie tam, gdy napiecie
z jakiego$ zrédla trzeba doprowadzi¢ do wukladu o matym oporze
wejSciowym, nie obcigzajac (zaktdcajac) jednoczesnie sygnatu zrodlowego.
Wtérniki powszechnie stosowane sa chociazby w miernikach elektrycznych
(np. woltomierze) czy innych przyrzadach pomiarowych (np. oscyloskopy)
jako elementy stopni wejsciowych tych urzadzen.

C) wzmacniacz odwracajacy;
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Ujemne sprze¢zenie zwrotne sprawia, ze napigcie na wejsciu (-) jest takie
samo jak na wejsciu (+), czyli wynosi 0 V. W zwigzku z powyzszym
natezenie pradu plynacego przez opornik R; zgodnie z prawem Ohma
WYynosi:

I = Uwe

Ry

Poniewaz wejscie (-) ma w przyblizeniu nieskonczony opo6r, prad o takim
samym natezeniu, jak przez Ri, ptynie takze przez opor Rz Stad wyliczamy
spadek napigcia na oporze Rz

UZ = IRZ

Musimy pamietaé, ze skoro pomiedzy oporami R; i Rz jest 0 V, to napigcie
na wyjsciu wzmacniacza musi mie¢ przeciwny znak do napiecia
wejsciowego, stad:

R,
Upyy = —U; = —IR, = _R_UWE.
1

Opor wejsciowy takiego wzmacniacza jest rowny wartosci oporu Aj.
d) odwracajacy wzmacniacz sumujacy;
R, R,

U 1|
)

U,
Rs

Us

Uwy

Dzigki petli ujemnego sprzgzenia zwrotnego napiecie na wejsciu (-) jest
takie samo jak na wejsciu (+), czyli 0 V. W zwiazku z powyzszym natezenie
pradu ptyngcego przez kazdy z opornikow Ri, R i Rz tatwo mozna
wyliczy¢, korzystajac z prawa Ohma:
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Uy Uy Us
-, - I3 =
R, R;
Sumaryczny prad o natezeniu I plynie dalej przez opor R4, na ktérym
odktada si¢ napigcie:
U4 = IR4

7 uwagi na to, ze na wejsciu (-) jest 0 V, napigcie na wyjsciu wzmacniacza
musi mie¢ przeciwny znak do spadku napigcia na oporze R, stad:

11=

U U U
Uny = —Us = IRy = = (F+ 2+ 2) Ra.

2
Gdy R; = R, = R; = Ry, wbéwczas:
UWY = _(Ul + UZ + U3)

Opor wejsciowy calego urzadzenia dla napig¢ Ui, 0> oraz Uz wynosi
odpowiednio Ri, R> i Rs.

e) nieodwracajacy wzmacniacz sumujacy;

Konfiguracja elementow tworzacych petle sprzezenia zwrotnego jest w tym
wzmacniaczu identyczna jak w omawianym juz w podpunkcie a)
wzmacniaczu nieodwracajgcym. Mozemy wigc od razu napisa¢ roOwnanie
opisujace zalezno$¢ napigcia wyjsciowego od napigcia na  wejsciu
nieodwracajacym, U;:

Upy = U (1 + R“)

wy — + R3 "
Pozostaj¢ wyliczy¢ tylko napigcie na wejSciu (+) 1 wstawi¢ je do
POWYZSZego Wzoru:
(U, —U)JR,
R, + Ry
R, + Ry R, R,
=U + U U —F=
'Ry +Ry, ?Ry+R;, 'Ry+R;

U+:U1+
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R, R,

=U +U :
'R, +R, *R,+R,

Gdy R = Ry, to wzor si¢ upraszcza do postaci:
1
U+ = E(Ul + UZ)'

Po podstawieniu dostajemy:

1 R,

Jezeli dodatkowo spelniony jest warunek Ry = R3, wowczas:
UWY = U1 + Uz.
f) wzmacniacz réznicowy;

Latwo mozna policzy¢ napiecie Uy na wejsciu (+), gdyz opory Ro i Ra
stanowig po prostu dzielnik napiecia wpiety miedzy Ui a mase¢ (napigcie U-
na wejsciu (-) bedzie oczywiscie identyczne):

U, =U_=-27,.

T Ry+R,

Natgzenie / pradu ptynacego przez R; (i dalej przez Rs) wyliczymy z prawa
Ohma:

Napiecie wyjsciowe UWY jest nizsze od napigcia na wejsciu (-) 0 spadek
napigcia na K3 czyli iloczyn warto$ci natezenia pradu /0raz oporu Rs:
R + R3\R R
! ﬂiy—im.
R, + R,

UWY:U—_IR3:( R.°2T R
1 1
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Jezeli R = Ry oraz R = Rx, wowczas:

R
Uwy = R—B(Uz —Uyp)
1

g) konwerter pradu na napiecie;
Konwerter ten jest stosowany najczesciej do pomiaru pradu o matym
natezeniu. Prad taki trudno jest zmierzy¢ bezposrednio, zwlaszcza doktadnie,
wigc mierzy si¢ spadek napigcia na oporniku, przez ktory prad ten
przeptywa. Korzystamy z tego, ze na oporniku odkiada si¢ napiecie zgodnie
z prawem Ohma, a jednocze$nie sprze¢zenie zwrotne we wzmacniaczu
sprawia, ze napigcie na (-) jest rOwne napigciu na (+), czyli wynosi 0 V.
Zatem napigcie wyjSciowe Uwy mozemy wyrazi¢ po prostu wzorem:

UWY = IR1

Jezeli prad wpltywa do przyrzadu, napigcie ma polaryzacje ujemng, gdy
wyptywa (tak jak na rysunku) — polaryzacje¢ dodatnia.

Technika ta stosowana jest powszechnie do pomiaru pradow jonowych
w spektrometrach mas. Taki uklad pomiarowy nosi wowczas nazwe
elektrometru. Typowe natezenie pradu to np. 10 A, wigc aby na oporniku
przy takim natezeniu pradu odlozylo si¢ napiecie o wartosci 1 V, wartos¢
oporu musi wynosi¢ 102 Q. Stosuje si¢ wiec specjalne oporniki o duzych
dlugosciach (kilka cm), zabezpieczone przed zabrudzeniem poprzez
zatopienie ich w rurkach szklanych. Same rurki musza by¢ suche i
utrzymywane w duzej czystosci, by prad nie ptynat po izolacji, a tylko przez
opornik. Oslania si¢ je zazwyczaj takze od S$wiatla, by unikna¢
niepozadanego zjawiska fotoelektrycznego.

W elektrometrach musza by¢ uzywane specjalne modele wzmacniaczy
operacyjnych, o wyjatkowo duzym oporze wejsciowym (rzedu 10™ Q, np.
OPA129, ADAA4530), by jak najmniejsza czgs¢ mierzonego pradu
przeptywata przez wejscie. Poniewaz wzmacniacz operacyjny musi miec¢
wyjatkowo duzy opdér wejSciowy, to jego wejs¢ w zaden sposdb sie nie
zabezpiecza, chociazby przed wyladowaniami pochodzacym od tadunkoéw
elektrostatycznych. Podczas montazu (lutowania) takich uktadow, zar6wno
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stanowisko robocze, lutownica, jak 1 sam operator wymagaja dobrego
uziemienia, poniewaz inaczej uklad tatwo moglby zosta¢ nieodwracalnie
zniszczony. Wzmacniacze elektrometryczne sa dos¢ drogie, cena 1 sztuki w
detalu to ok. 30% (nawet 1000 razy wiecej niz najtansze wzmacniacze
scalone ogdlnego zastosowania).

h) wzmacniacz rézniczkujacy;

Od wzmacniacza rézniczkujacego oczekuje si¢, ze napigcie na jego wyjsciu
bedzie proporcjonalne do szybkosci zmian napigcia na wejsciu (ktorg mozna
wyrazi¢ w V/s).

Zaktadamy, ze napigcie wejsciowe Uwr zmienia si¢ w czasie, w zwigzku z
tym przez kondensator plynie prad o natezeniu /i, ktorg to warto$¢ mozna
wyliczy¢ ze wzoru:

L =C d(UWd—Et_U—)_

Przez opor R2 ptynie prad 12:
_U_—Uyy
2 — Rl "

Poniewaz przez wejscie (-) prad praktycznie nie ptynie, to /1 = b, zatem:

dUwg-U-) _ U--Uwy
C; = :
dt Ry

Poniewaz U- jest niemal roéwne 0 V, to mozemy je opusci¢ i po kolejnym
przeksztalceniu otrzymujemy:

dUyg

Sdt

Znak minus w powyzszym wzorze nalezy interpretowac takze jezeli napigcie
na wejsciu ro$nie w czasie, to napigcie wyjsciowe ma wartos¢ ujemna.

Upy = —R1 (4

i) wzmacniacz calkujacy;
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Si CALKOWANIE

RESET
o——

Podobnie jak w przypadku wzmacniacza rozniczkowego, teraz tez mozemy
porownac prady ptynace przez opornik R (tym razem na wejsciu ukladu)
I przez kondensator i (w tym ukladzie znajdujacy si¢ w petli sprzezenia
zwrotnego):

Upp —U_ _  d(U_ — Uypy)

R, dt '

Mozemy zaniedba¢ bardzo bliskg zeru wartos¢ U-, otrzymujac wyrazenie:

Uwe _ dUyy
R, Vode -

Po przeksztalceniu otrzymujemy wzOr opisujacy warto$¢ napigcia
wyjsciowego:

1
UWY = —m.l-UWEdt‘l'U,
gdzie U jest stalg catkowania. Po przejsciu do calki oznaczonej
otrzymujemy:

t

1
UWY = _m-]- UWEdt + Uo,
0

gdzie U jest wartos$cia napigcia wejsciowego w chwili poczatkowe;.

W praktyce kazdy wzmacniacz catkujacy po jakim$ czasie od uruchomienia
nasyci si¢ (na wyjsciu pojawi si¢ napigcie bliskie dodatniemu lub ujemnemu
napigciu zasilajagcemu), bo praktycznie nie ma zrodel sygnatu idealnie
symetrycznych, pozbawionych sktadowej statej, ktore by w rownym stopniu
tadowaly 1 na zmian¢ rozladowywaly kondensator (i. Dlatego w
praktycznym, rzeczywistym ukladzie dodaje si¢ opornik o relatywnie duzym
oporze, wlaczony rownolegle do kondensatora w petle sprzezenia
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zwrotnego, ewentualnie z mozliwoscia chwilowego odlaczania go
wylacznikiem (na schemacie wzmacniacza catkujacego elementy Rz i S1).

J) precyzyjny zrodlo pradowe I;

U,
il
Uwe T,
TZ
RZ
RQ

1

Zrodlo  pradowe jest ukladem wlaczonym pomiedzy elementem
obcigzajacym (czyli takim, przez ktory przepuszczamy prad), zasilanym ze
zrodla zasilania o polaryzacji dodatniej a masa i1 stuzy do regulowania
(kontrolowania) nat¢zenia pradu, plynacego przez element obcigzajacy.
Glownym elementem wykonawczym jest tranzystor ztaczowy 72 typu npn,
sterowany przez wyjscie wzmacniacza operacyjnego, ale nie wprost, tylko za
posrednictwem tranzystora 71 (polowego tranzystora ztagczowego JFET) tak,
aby sam wzmacniacz operacyjny nie stanowit dodatkowego zrédla pradu
w ukladzie.

Napieci odkladane na rezystorze R» polaryzuje baze tranzystora 73. Caly
prad splywa do masy przez opornik R, za$ napiecie odkladane na tym
oporniku stanowi sygnal ujemnego sprzezenia zwrotnego, porOwnywany
przez wzmacniacz z napieciem sterujacym Uwr (Uwe > 0 V). Natezenie
pradu plynacego przez zlew (i jednocze$nie przez obcigzenie) opisuje prosty
wzor:

U
| = ZYE,
Ry

k) precyzyjne zrodlo pradowe I1;
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Uwe

To zrédlo pradowe petni podobng funkcje do poprzedniego, z tym ze jest
umieszczane pomi¢dzy masg a obcigzeniem zasilanym ze zrddla zasilania
o polaryzacji ujemnej. Rozwigzanie sterowania jest podobne do opisanego
powyzej, z tym ze sygnal sprzezenia (spadek napigcia na oporniku R2)
podawany jest na wejscie (+) wzmacniacza operacyjnego. Tym razem
spetniony musi by¢ warunek Upz <0 V, a wzor opisujacy natezenie pradu
jest taki sam, jak dla zlewu:
[ =2wE
Ry

Elementy logiczne

Cyfrowe uklady logiczne, stuzace przetwarzaniu informacji, wykorzystuja
glownie elementy realizujace podstawowe funkcje logiczne, czyli tzw.
bramki logiczne. Bramki te majg co najmniej jedno wejscie informacyjne (na
wejscia podajemy argumenty realizowanej przez bramke funkcji logicznej)
1 jedno wyjscie. W wiekszosci systemow cyfrowych ,,nos$nikiem” informacji
jest napigcie elektryczne, ktorego dwu réznym wartosciom (w praktyce dwu
réznym 1 rozdzielnym przedzialom wartosci) odpowiadaja dwa rozne stany
logiczne: prawda i falsz. Kwestia umowng sa zarowno same przedzialy
napi¢¢, ustalone jednak zawsze dla danej technologii cyfrowej, jak i to, jaki
stan logiczny odpowiada ktéoremu przedzialowi napieé. Mozemy mieé
zarowno logik¢ dodatnig (przedzial wyzszych napig¢ to prawda czyli
logiczna ,,17, za$ przedzial napi¢¢ nizszych, czy wregcz ujemnych, to falsz
czyli logiczne ,,0”) jak tez i logik¢ ujemna (sytuacja odwrotna). Wigksze
réznice napig¢ miedzy ,0” a ,1”7 stosowano zwykle w starszych
technologiach, ale stosuje si¢ je ciagle tam, gdzie informacja przekazywana
jest na wigksze odleglosci i mogtaby przy niewielkiej réznicy napie¢ miedzy
stanami by¢ zaklocana (zaklamywana) np. z powodu indukcyjnosci
przewodow.
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Urzadzenia cyfrowe buduje si¢ zardwno z prostych bramek, ale tez
(zwlaszcza te o wiekszej zlozonosci 1 bardziej skomplikowane;j
funkcjonalnosci) z blokéw, zwykle gotowych, bo produkowanych jako
uktady scalone. Te prostsze nazywane sa czgsto elementami logicznymi, ale
nie wszystkie elementy logiczne to bramki.

Przypomnijmy sobie najpierw kilkanascie najbardziej podstawowych
twierdzen, obowigzujacych w logice. Oto ich zestawienie (,,a”, ,.b”, ,,C” to
argumenty majace jaka$ warto$¢ logiczng; ,,0” oznacza falsz, ,,1” oznacza
prawdg; operator ,,+” to suma logiczna — czytamy ja ,,lub”; operator ,,”” to
iloczyn logiczny — czytamy go ,,i”; kreska nad argumentem czy wyrazeniem
0znacza zaprzeczenie):

at+0=a a-0=0

at+1=1 al=a

at+ a=a ara=a

a+a=1 aa=0
at+a-b=a-(1+b)=a-1=a a-(a+b)=a+ab=a
a+a-b=(a+a)(a+b)=a+b a-(a+b)=a-b
(a+b)=a-b (a-b)=a+b
(a+b+c)=a-b-c (a-b-c)=a+b+c

Bramki logiczne realizujgce proste funkcje oznacza si¢ na schematach
wilasciwymi symbolami. Ponizej podano zestawienie symboli i tzw. tabele
prawdy dla prostych, jedno- i dwuwejsciowych bramek. Tabele prawdy
opisujg realizowane przez bramki funkcje logiczne.

Najprostsze bramki logiczne to bramki, ktére maja tylko jedno wejscie. Sa
dwie takie bramki:

a) wzmacniacz logiczny (wzmacniacz cyfrowy, bufor, wtornik,
FOLLOWER) podaje na wyjscie doktadnie ten sam stan logiczny, ktéry ma
na wejsciu. Z punktu widzenia samej logiki jest to element zbgdny w
uktadach logicznych, ale w cyfrowych uktadach elektronicznych stosuje si¢
go powszechnie 1 stuzy do wzmocnienia 1lub regeneracji sygnalu
cyfrowego. W wielu technologiach wyj$cie bramki logicznej moze by¢
obcigzone skonczong i czesto niewielka liczbg wej$¢ kolejnych elementow
logicznych (np. w technologii TTL przyjmuje si¢, ze jest to 10). Jezeli
informacj¢ z wyjscia bramki trzeba poda¢ na wigksza niz normalnie
dopuszczalna liczba wejs¢, to doprowadza si¢ ja najpierw do wejs¢ kilku
wzmacniaczy logicznych, a dopiero z ich wyj$¢ do innych, kolejnych
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elementow tworzacych caly uklad. Funkcje regeneracyjng wykorzystuj¢ si¢
najczesciej, gdy informacja doprowadzana jest ze zrodla do bramki dlugimi
przewodami, na ktérych wystepuje istotny spadek napigcia lub na ktérych
moga pojawia¢ si¢ zaklocenia np. z powodu indukcyjnosci tych
doprowadzen.

A o) A Q Bramka FOLLOWER.
8 8 Symbol i tabela prawdy.
b) zaprzeczenie logiczne czyli negator (NIE lub NOT) podaje na swoje

wyjscie zaprzeczony stan z wejscia. Gdy na wejsciu jest logiczne ,,0”, to na
wyjsciu ,,1”, gdy na wejsciu ,,1”, to na wyjsciu ,,0”.

A o) 'g (12 qumka NOT. Symbol
’ > i tabela prawdy.
1 0
Istnieje kilka rodzajow dwuwejsciowych bramek logicznych. Bramki te
realizujg funkcje:
a) iloczynu logicznego (bramka oznaczana I lub czesciej AND). Na wyjsciu
tej bramki stan logicznej ,,1” jest wtedy 1 tylko wtedy, gdy na obu wejsciach

sq logiczne ,,17. We wszystkich pozostatych mozliwych przypadkach
kombinacji stanow na wejsciach, na wyjsciu jest logiczne ‘0”;

A —]
B | Q

b) bramka sumy logicznej (LUB, czg$ciej oznaczana OR). Na wyjsciu tej
bramki jest stan logiczny ,1”, gdy taki wlasnie stan wystgpuje na
przynajmniej jednym jej wejsciu. Stan logicznego ,,0” jest na wyjsciu tylko
wtedy, gdy ,,0” jest na obu wejsciach.

Al B | DO

Bramka AND. Symbol
i tabela prawdy.

Rk O|O
O[O
RO|[O|O

A|l B | O
A Q 0 0 0 Bramka OR. Symbol
B 0 1 1 i tabela prawdy.

1 0 1

1 1 1

c) bramka zaprzeczonego iloczynu logicznego (NIE-I, czesciej NAND).
Bramka jest niejako zlozeniem bramki AND i negatora (NOT) na jej
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wyjsciu. Logiczne ,,0” na wyjsciu jest tylko przy logicznych ,,1” na obu
wejsciach.

A —]
B | Q

d) bramka zaprzeczonej sumy logicznej (NIE-I lub NOR). Bramka realizuja
taka funkcje, jak potaczone w szereg bramki OR oraz NOT. ,,1” logiczng na
wyj$ciu mamy tylko przy logicznych ,,0” na obu wejsciach.

Bramka NAND. Symbol
i tabela prawdy.

I e]

==
=l =1l

Al B[O
A o) 0 0 1 Bramka NOR. Symbol
B 0 1 0 i tabela prawdy.

1 0 0

1 1 0

e) bramka rdéznicy symetrycznej (ALBO, EX-OR). Bramka na wyjsciu
sygnalizujg logiczng jedynka rézne stany na obu wejsciach (,,0” 1,,1” lub ,,1”
1,0” . Gdy stany logiczne na obu wejsciach sg takie same, na wyjsciu
bramki XOR mamy ,,0”.

A
B Q

f) bramka zaprzeczonej rdoznicy symetrycznej (NIE-ALBO, EX-NOR),
ktorej wyjscie znajduje si¢ w stanie logicznej ,,1”, gdy na obu wejsciach jest
ten sam stan logiczny.

A
e

Bramki oczywiscie mozna laczy¢ ze soba w celu otrzymania bardziej
ztozonych uktadow. Przyjrzyjmy si¢ ukladom logicznym, ktore powstaja,
gdy zaréwno do wejs¢ jak i wyj$¢ bramek OR oraz AND dodamy negatory.

Bramka EX-OR. Symbol
i tabela prawdy.

ol |r|ol O

==l
=l =1l

Bramka EX-NOR. Symbol
i tabela prawdy.

==
OOl W
R|o|ol—| O
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D (D

Bramki OR i AND z negatorami na wejsciach i wyjsciach.

W pierwszym przypadku otrzymali§my uktad logiczny realizujacy po prostu
funkcje iloczynu logicznego (AND), w drugim ukfad realizujacy funkcje
sumy logicznej (OR).

Udowodniono, ze kazdy wuklad logiczny da si¢ zbudowaé, Iaczac
odpowiednio ze sobg wylacznie same dwuwejsciowe bramki NAND, jak tez
taczac ze soba wylacznie dwuwejsciowe bramki NOR. Oczywiscie, skoro
jednak istniejg takze inne rodzaje bramek, to nalezy takze ich uzywac,
chociazby po to by uklad logiczny byl prostszy, bardziej czytelny a w
przypadku  logicznych  ukladow  elektronicznych  takze  tanszy,
energooszczedny czy czasem szybszy.

Uklady logiczne TTL

Przez wiele lat wsrod wielu technologii cyfrowych dominowata technologia
TTL (od ang. Transistor-Transistor Logic). Pierwsze uktady scalone
zawierajace bramki wykonane w tej technologii pojawity si¢ na rynku na
poczatku lat 60-ych XX wieku. Dos¢ szybko uklady produkowane w tej
technologii zostaty spopularyzowane przez firm¢ Texas Instruments wraz
z wprowadzeniem przez nig masowo produkowanej serii uktadow 74XX,
ktore sg zreszta produkowane do dnia dzisiejszego, chociaz zakres ich
zastosowan mocno zostat ograniczony (w wielu zastosowaniach uktady TTL
zostaty wyparte przez inne, nowsze technologie). Uktady cyfrowe w pehni
zgodne z uktadami firmy Texas Instruments produkuje wiele firm na §wiecie
(produkowano je takze w Polsce, glownie w latach 70-ch i 80-ych ubiegltego
wieku). Pierwotnie wytwarzano je w ceramicznych lub plastikowych
dwurzedowych obudowach typu DIP, obecnie wytwarza si¢ je takze jako
plaskie uklady przeznaczone do montazu powierzchniowego. Rodzinie TTL
zawdzigczamy masowy rozwoj elektroniki cyfrowej, w tym szybkie
rozpowszechnienie si¢ komputerow. Obecnie uklady te stosowane sa
najczesciej jako elementy taczace roézne uktady o duzej skali integracji,
wykonane w innych technologiach i nadal uzywa si¢ ich w urzadzeniach
cyfrowych o niewielkiej skali integracji. Uktady TTL z biegiem czasu
ewoluowaty i pojawiaty si¢ nowe ich podrodziny, ulepszane pod wzgledem
szybkosci dzialania, oszczednoS$ci energii itp. itd.
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Uktady logiczne TTL sa oparte o tranzystory bipolarne i korzystaja
z napigcia zasilajagcego o wartosci SV (£5%). Dzialaja one w logice
dodatniej. Stanowi niskiemu (logicznemu ,,0”’) odpowiada przedziat napieé¢
od -0,5 V do +0, 8, zas wysokiemu (logiczna ,,1”") przedzial napi¢¢ od +2,0
V do +5,5 V. Stan logiczny dla napi¢¢ z przedziatu +0,8 V do +2,0 V uwaza
si¢ za nieokreslony 1 napiecia te w praktyce moga by¢ dowolnie
interpretowane (traktowane przez wejscia bramek logicznych TTL za
logiczne ,,0” lub ,,1”), a w zwigzku z tym nie powinny pojawiaé si¢ na
wyjsciach bramek tej rodziny w sytuacji ustalonego stanu na ich wej$ciach
(pojawiaja si¢ oczywiscie chwilowo w czasie zmiany stanu logicznego wyjs$¢
bramki).

Przyjrzyjmy si¢ budowie i zasadzie dziatania dwuwejsciowej bramki NAND
(podstawowej bramki rodziny TTL — w ukladzie scalonym 7400 sg 4 takie
bramki). W uktadzie elektronicznym bramki wyr6zniamy 3 stopnie:

- wejsciowy: tranzystor 71, opornik Ry i diody Di i Dy;

- posredniczacy: tranzystor 7> i oporniki Rz i Rg;

- wyjsciowy przeciwsobny (ang. totem pole): tranzystory 73 i 74, opornik Rs
i dioda 2.

Dwuwejsciowa bramka NAND.

Stopien wejsciowy z wieloemiterowym (tu dwuemiterowym tranzystorem
typu npn) pehi zasadniczg role w realizacji funkcji logiczne;.

Rozpatrujac dziatanie tego uktadu wystarczy rozwazy¢ 2 przypadki: gdy na
obydwu wejsciach jest stan wysoki oraz gdy na co najmniej jednym wejsciu
jest stan niski.

W pierwszym przypadku, gdy na obydwu wejsciach jest logiczna ,,17, ztacze
baza-emiter tranzystora 71 jest spolaryzowane zaporowo, za$§ przez zlacze
baza-kolektor ptynie prad, ktory nasyca tranzystor 72 i sprawia, ze do$¢ duzy
prad plynie przez oporniki R; i R3. W zwigzku z tym potencjat na bazie
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tranzystora 73 (czyli napigcie zasilajace minus spadek napigcia na Ry) jest na
tyle niski, ze tranzystor ten jest zatkany, natomiast potencjatl na bazie
tranzystora 74 (spadek napigcia na Rs) jest na tyle wysoki, by tranzystor ten
byl nasycony (w peini otwarty), a w zwigzku z tym potencjat kolektora tego
tranzystora, bedacy jednoczes$nie jego wyjsciem, byt bliski 0 V.

W drugim przypadku, gdy jedno wejscie lub oba jednoczes$nie sg w stanie
niskim, prad ptynacy przez R: do bazy tranzystora 71 jest odprowadzany
przez emiter (lub emitery), a na bazie tranzystora 7 jest wowczas zbyt
niskie napiecie, by 72 byt otwarty. W zwigzku z tym nie ptynie duzy prad
przez R; i R3, zatem i spadki napie¢ na tych opornikach sg niewielkie, co za
tym idzie, tranzystor 73 jest otwarty, za$ tranzystor 7 odcina wyjscie od
masy i na wyjsciu stosunkowo wysokie mamy napiecie (ok. 3,5 V),
odpowiadajace logicznej ,,17.

Diody D1 i D, zabezpieczajg wejscia bramki (blokujg ewentualne ujemne
impulsy napiecia, ktore mogg pojawiac si¢ na tych wejsciach np. z powodu
indukcyjnosci doprowadzen. Dioda [} jest wymagana, by podnie$¢ napigcie
na emiterze tranzystora 73. Gdyby jej nie bylto, to tranzystor Tz bylby
otwarty jednoczesnie z 7i, gdy na wyjSciu mamy logiczne ,0”, co
doprowadzitoby do przeptywu przez nie zbyt duzego pradu 1 zniszczenia co
najmniej jednego z tych tranzystorow.

Nie wszystkie produkowane bramki TTL majg przeciwsobny stopien
wyjsciowy. Produkuje si¢ takze uklady, majace tzw. wyjécia z otwartym
kolektorem. W takim wyjsciu, jak na ponizszym rysunku, gdy T2 jest
otwarty, to na wyj$ciu mamy napigcie bliskie 0 V i logiczne ,,0”, za$ gdy jest
zamknigty — napiecie przykladane do wejscia z zewnatrz, niekoniecznie np.
5 V (tranzystory wyjsciowe ukladow z otwartym kolektorem w bramkach
TTL wytrzymuja zwykle napigcie co najmniej +15 V), wiec bramki moga
petié rolg posrednika, gdy w uktadzie sterowanym z bramek TTL potrzebna
jest logiczna ,,1” o wartos$ci napiecia innej niz 5 V.

Bramka z otwartym kolektorem.
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Wyjscia bramek 2z otwartym kolektorem, w przeciwienstwie do
standardowych wyj$¢ bramek z ukladem przeciwsobnym mozna laczy¢,
tworzac tzw. iloczyn montazowy (lub iloczyn na ,na drucie”). Punkt
wspolny zasila si¢ przez (odpowiednio dobrany) rezystor i mamy w nim stan
wysoki, gdy wyjscia wszystkich potaczonych bramek sg w stanie wysokim,
lub niski, gdy wyjscie chociaz jednej bramki jest w stanie niskim.

W przedstawionym na rysunku ponizej ukladzie logicznym wyjscie WY
bedzie w stanie niskim (,,0”), gdy na ktorymkolwiek z wej$¢ bedzie stan
wysoki (,,17).

Uzas

Ry
A
B

lloczyn montazowy.
c
D
E
. wy
Uklady logiczne CMOS

Bramki logiczne CMOS (ang. Complementary Metal-Oxide Semiconductor)
wyparly ze wzgledu na swoje zalety z wigkszosci zastosowan bramki TTL.
Bramki te zawierajg tranzystory polowe z izolowang bramka (nie wolno
myli¢ znaczenia dwu roznych poje¢ stowa ,bramka” — podstawowego
elementu uktadéw logicznych oraz jednej z elektrod tranzystorow
polowych). Petnig funkcje podobne do funkcji bramek TTL.

Przyjrzyjmy si¢ budowie 1 zasadzie dzialania dwuwejSciowe] bramki
NAND. W ukladzie elektronicznym bramki wyr6zniamy 2 stopnie:

- wejSciowy, realizujacy funkcje AND: tranzystory Ty, To, T3iTa;

- inwerter z tranzystoréw Ts i Te.



T, T, |
X,
T, | Dwuwejsciowa bramka NAND
WE, i w technologii CMOS.
WEzo—oJ Ta
AND | INWERTER

Tranzystory 71, T2 Ts to tzw. tranzystory zubozone typu p (zamknigte tylko
wtedy, gdy potencjat na bramce tranzystora jest nizszy niz na jego zrodle),
za$ tranzystory 73, Ti i Ts to tranzystory zubozone z kanalem n (otwarte
tylko wtedy, gdy potencjal na bramce jest wigkszy niz na zZrddle).

Rozpatrzy¢ trzeba 3 przypadki: gdy na obu wejsciach jest logiczne ,,0”, gdy
na obu jest logiczna ,,1” oraz trzeci, gdy stany na wejsciach sg rézne.

W przypadku stanéw niskich na obu wejsciach otwarte sg tranzystory 71
I 72, wigc opér miedzy zasilaniem, a punktem X jest bliski zeru, natomiast
zamknigte sg obydwa polgczone szeregowo tranzystory 73 i 74 i prad nie
moze ptynagc z punktu X do masy. W zwigzku z powyzszym napigcie
w punkcie X jest praktycznie réwne napigciu zasilajgcemu. Napiecie to
sprawia za$, ze w inwerterze zamknigty jest tranzystor 75 a otwarty
tranzystor 7s, zatem na wyjsciu bramki mamy logiczne ,,0”.

W przypadku stanow wysokich na obu wejsciach otwarte sg obydwa
polaczone szeregowo tranzystory 73 i T4, za§ zamKnigte tranzystory 71 i 73,
faczace punkt X z dodatnim zasilaniem, w zwigzku z tym w punkcie X jest
napigcie bliskie 0V, za§ na wyjSciu bramki, po odwroceniu stanu
inwerterem mamy logiczng ,,1”.

Trzeci przypadek (a w zasadzie 2 rozne), to sytuacja, gdy na wejsciach
mamy rozne stany logiczne. Zatdézmy, ze na WE; jest logiczne ,,0”, za$ na
WE; .17, wiec otwarty jest co prawda tranzystor 73, ale zamknigty
potaczony z min w szereg 73 i prad z X do masy ptyna¢ nie moze.
Tranzystor 7 jest co prawda zamknigty, ale otwarty jest polaczony z nim
rownolegle tranzystor 7i, wi¢c prad z dodatniego zasilania do punktu X
ptyna¢ moze. W sytuacji takiej w punkcie X jest logiczna ,,1”, za$ na wyjsciu
WY logiczne ,,0”. Przypadek, gdy ze na WE: jest logiczna ,,1”, za§ na WE;
,07, Tatwo juz moze Czytelnik rozwazy¢ samodzielnie.

Jak mozna zauwazy¢, w sytuacji, gdy stan logiczny wej$¢ omawianej bramki
jest ustalony, zawsze zamknigty jest przeptyw pradu migdzy dodatnim
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zasilaniem 1 masg. Oznacza to, ze w sytuacji ustalonej bramka CMOS
w ogole nie obcigza zasilania (w przypadku bramek TTL prad zawsze przez
bramke przeptywat). W momencie zmiany stanu logicznego na wejsciu, gdy
napigcie na min jest bliskie polowy napigcia zasilajacego, bramka CMOS
prad jednak pobiera, bo czeSciowo otwarte woOwczas s3 tranzystory
z kanalem p, jak i tranzystory z kanalem n. Zeby pobér pradu przez bramki
CMOS ograniczy¢, zmiana stanu logicznego na wejsciu powinna by¢ jak
najszybsza. Konsekwencja poboru pradu przy przelaczaniu bramki jest tez
oczywiscie fakt wigkszego $redniego poboru mocy przez bramki przetaczane
z wigkszg czestoscig. Pewien, niewielki pobor pradu zwigzany jest tez z tym,
ze bramki tranzystorOw maja niezerowa pojemnos¢ elektryczna, a wiec przy
przetaczaniu tranzystorow s3 fadowane lub rozladowywane.

Uklady kombinacyjne a sekwencyjne

Generalnie elektroniczne uktady logiczne dzielimy na 2 zasadnicze grupy,

tj.:

- uklady kombinacyjne, czyli takie, w ktorych logiczne stany wyjs¢ zaleza
tylko 1 wylacznie od aktualnego stanu ich wejs¢;

- uklady sekwencyjne, w ktorych stan wyjs¢ zalezy nie tylko od aktualnych
stanow wejs¢, ale takze od stanow tych wejs¢, jakie byty wezesniej (uktady
te majg ,,pami¢c”).

Wybrane kombinacyjne uklady logiczne:

a) Pélsumator i sumator.
Niemal wszystkie uklady cyfrowe uzywaja do zapisu liczb naturalnego kodu
dwojkowego (binarnego). W kodzie tym mamy do dyspozycji tylko cyfry 1 i
0. Wagi kolejnych pozycji cyfr w liczbie, liczac od prawej strony, to: 1, 2, 4,
8, 16... . Dwie liczby w zapisie binarnym dodajemy podobnie jak w
dziesietnym, zaczynajac od cyfr o najmniejszej wadze. Pamigtajmy: 0 + 0 =
0;0+1=1+0=1;1+1=011 w przeniesieniu. Popatrzmy na przyktad:
przeniesienia 111010
sktadnik 011011
sktadnik 101010
suma 1000101

Gdy dodajemy 2 cyfry o najmniejszej wadze, dostajemy sumg (W
przyktadzie 1) i1 przeniesienie (0). P6Zniej dodajemy juz zawsze 3 cyfry: 2 ze
sktadnikow i 1 z przeniesienia.
Dodawanie binarne 2 cyfr realizuje uklad zwany pélsumatorem:
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a a+b
b o 7

C

Polsumator.

Bramka r6znicy symetrycznej EX-OR daje sum¢ rowng 1, tylko gdy a i b
majg wartosci 0 i 1 lub 1 i 0. Bramka iloczynu logicznego AND daje
przeniesienie rowne 1 tylko gdy obie cyfry rowne sg 1.

Pelny sumator, dodajacy 3 cyfry, mozna zestawi¢ z 2 podlsumatorow
uzupetionych bramka sumy logicznej OR:

a o—4
b, o 7 ’_‘D—o aj+h;
¢, o I 7

Sumator.

b) multipleksery
Multiplekser to taki uktad logiczny, ktéry kopiuje stan jednego z wielu,
wybranego wejScia informacyjnego na wyjscie. Wyboru wejscia
informacyjnego dokonuje si¢ za pomocg wejs¢ adresowych.  Prosty
multiplekser o n wej$ciach informacyjnych 1 adresowych przedstawiony jest
na ponizszym rysunku.

Ao AL Ang

¥,

D, o

Multiplekser.

D, o wy

D, 00—

Uklad sklada si¢ z szeregu dwuwejsciowych bramek AND 1 jednej
wielowejsciowej bramki OR W ukladzie takim informacja bedzie
przenoszona z wybranego wejscia informacyjnego D; na wyjscie pod
warunkiem, ze odpowiednie wej$cie adresowe A;j bedzie w stanie wysokim,
natomiast na pozostatych wejsciach adresowych bedzie stan niski.

Gdy niezgodnie z powyzszym zaloZeniem na wigcej niz jednym wejsciu
adresowym bedzie stan wysoki, na wyjSciu ukladu dostaniemy sume
logiczng z odpowiednich wej$¢ informacyjnych.

Aby zmniejszy¢ liczbe doprowadzonych do ukladu sygnaléw adresowych
mozna zastosowa¢ dekoder adresu. Zamiast podawania n stanéw logicznych
na n doprowadzeni adresowych mozna poda¢ kombinacje standow
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logicznych,  reprezentujaca  liczbe  (numer) wybranego  wejscia
informacyjnego. Oczywiscie multiplekser musi zosta¢ uzupehliony o
odpowiedni dekoder.

DEKODER
| Il
D, o .
0 Multiplekser
z dekoderem.
D, o = WYy

Dekoderem adresu bedzie np. taki uklad logiczny, ktory sklada si¢ z n
poduktadow, do ktérych doprowadzone sg sygnaty adresowe 1 ktore na swe
wyjScia podaja logiczng jedynke wtedy i tylko wtedy, gdy kombinacja
stanobw na wejsciach adresowych (np. liczna w zapisie binarnym) odpowiada
numerowi poduktadu (od 0 do n-1). Przykiad takiego podukiadu o 2
wejsciach, reagujacego jedynka tylko na kombinacje A3 = 0 i Ag = 1
przedstawiony jest na ponizszym rysunku.

Ag O—_|
A, O_D(FD—"WY Detektor kombinacji 01.

Kolejny rysunek przedstawia kompletny juz dekoder o 2 wejsciach A; i Ag
oraz 4 wyjsciach WY3, WY, WY1 i WY,. Uklad zawiera 4 bramki AND i 2
bramki NOT.

Ao Ay

Dekoder o 2 wejsciach.

[ 11

Dekoder taki moze by¢ wykorzystany do zbudowania multipleksera o
(maksymalnie) 4 wejsciach informacyjnych. Kompletny multiplekser
przedstawia nastgpny rysunek.
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LJ LJ \J Multiplekser z dekoderem.

Dso
D,0
Do

DOYY_

Jezeli zamiast 2-wejsciowych bramek AND uzyjemy 3-wejsciowych, to
uktad bedzie zawierat 4 bramki mniej:

Ao Ag
D,0 Multiplekser z dekoderem
Do na bramkach 3-wejsciowych.
D;o
Doo—l

Hj %‘W
c) demultipleksery

Demultiplekser to uktad o odwrotnej funkcji niz multiplekser. W urzadzeniu
tym informacja z 1 wej$cia przenoszona jest na 1 wyjScie wybrane z posrod
wielu, za§ na pozostalych wyjSciach mamy ustalony stan logiczny
(zazwyczaj 0).
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W demultiplekserach takze stosuje si¢ zazwyczaj dekodery adresu, by
zredukowac ilo$¢ linii adresowych. Przyklad 4-wyj$ciowego demultipleksera
z prezentowanym juz wczesniej dekoderem pokazuje ponizszy rysunek:

Ao

Ar

N

WE o ‘

JL

J LJ Demultiplekser z dekoderem.

LIJ WY3
oWY

Taki uktad takze mozna uprosci¢, uzywajac trojwejsciowych bramek AND.
Redukujemy tym sposobem liczbe bramek o 4.

%

WE o

Demultiplekser z dekoderem

na bramkach 3-wejsciowych.

/_—0

AN
/_—0

i[s}

—oWY

oWY
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Wybrane sekwencyjne uklady logiczne:

1) przerzutniki bistabilne

Uktady sekwencyjne zwane przerzutnikami posiadajg co najmniej 2 wejscia
i 1 wyjscie. W przerzutnikach stan wyjs¢ zmienia si¢ pod wplywem impulsu
(impulséw) podawanego na wejscie. Po impulsie stan wyj$¢ moze by¢ inny
niz przed impulsem i moze wowczas by¢ zmieniony tylko impulsem na
innym wejsciu. Na rysunku pokazano og6lny symbol przerzutnika. W
konkretnych typach przerzutnikow czes¢ wyprowadzen pokazanych na
symbolu moze nie wystgpowaé lub moze mie¢ inne nazwy (oznaczenia).
Wejscia PR (preset) i CLR (clear) to tzw. wejScia przygotowujace. Stan
wysoki na tylko jednym z nich determinuje stan wyjscia Q i dodatkowego,
zaprzeczonego wyjscia /Q. Wejscia I1 112 to wejscia informacyjne. Od stanu
tych wej$¢ zalezy stan przerzutnika. Wejscie CK (taktujgce) wystepuje
wylacznie w tzw. przerzutnikach synchronicznych. Przerzutniki z takim
wejsciem nie przerzucaja natychmiastowo po zmianie stanu na wejsciu
informacyjnym, lecz p6zniej, dopiero po impulsie taktujgcym.

Przerzutniki inne niz najprostsze asynchroniczne przerzutniki RS rzadko sg
wykonywane z ,dyskretnych” bramek logicznych. Przerzutniki te sa
dostepne w postaci uktadow scalonych, gdzie najczgsciej w jednej obudowie
mamy ich do dyspozycji 2 lub 3.

a) asynchroniczne przerzutniki bistabilne RS (,,Reset/Set”)

Przerzutniki te majg 2 wejscia (ustawiajace S 1 kasujgce R) oraz co najmnie;j
1 wejscie (w praktyce w wigkszosci przerzutnikow RS udostgpnione jest na
zewnatrz takze dodatkowe wyjscie, bedace zaprzeczeniem glownego). Moga
by¢ stosowane w charakterze uktadow pamigtajacych. Przerzutniki te moga
by¢ zbudowane z 2 bramek NOR albo 2 bramek NAND. W przerzutnikach
tych zmiana stanu wyjscia nastepuje tuz po zmianie stanu wejs¢. Opdznienie
wynika tylko z czasu propagacji sygnatu w bramkach. Przerzutniki w obu
wersjach reaguja tak samo, gdy w stanie wysokim jest tylko jedno z wejs¢:
gdy w tanie wysokim jest R, wowczas wejscie jest w stanie niskim, gdy
wysokim jest S, wowczas wyjscie jest w stanie wysokim. Zera podawane
jednocze$nie na wejScia przerzutnika RS z bramek NOR lub jedynki
podawane jednoczes$nie na wejsScia przerzutnika RS z bramek NAND nie
powoduja zmiany stanow wyjsciowych. Jedynki podawane jednocze$nie na
wejscia przerzutnika z bramek NOR lub zera podawane jednoczes$nie na
wejscia przerzutnika z bramek NAND to stany zabronione — nie wiadomo
jakie beda stany wyjs¢ 1 nalezy takich kombinacji stanow wejsciowych
unikac.
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Q
R S Qn
0 0 | Qns
0 1 1
1 0 0
0 1 1 zabr.
s Q

Qn

zabr.

Rk |O|Oo| O
RO |IOol W»
H

Qn1

Przerzutnik asynchroniczny
RS, zbudowany z bramek
NOR. Schemat
i tabela prawdy.

Przerzutnik asynchroniczny
RS, zbudowany z bramek
NAND. Schemat
i tabela prawdy.

b) synchroniczny przerzutnik D (delay) zwany takze przerzutnikiem
opdzniajagcym; w najczesciej stosowanej wersji zmienia swoj stan w reakcji
na narastajace lub (w innych wersjach) opadajace zbocze sygnalu
zegarowego. W jeszcze innych wersjach przerzutnik ten dziata tak,
ze w czasie trwania jednego stanu (np. 1) na wejsciu zegarowym informacja
przenoszona jest natychmiast z wejscia D na wyjscie (wyjscia), za$ przy
drugim stanie (np. 0) stan wyjs¢ si¢ nie zmienia. Ta ostatnia wersja

przerzutnika D zwana jest zatrzaskiem (latch).

I
D Qn-l Qn
PR
—° Q- 0] 0] o
3 0 1 0
—-CK Ql—
G o

Przerzutnik
synchroniczny D.
Symbol
i tabela przejsé.

c) synchroniczny przerzutnik T zmienia swoj stan na przeciwny w reakcji
na odpowiednie zbocze sygnalu zegarowego, gdy na wejsciu T jest jedynka.
Gdy na wejsciu T jest zero, stan wyjsScia (Wyj$¢) pozostaje niezmienny.
Przerzutnik taki moze petni¢ funkcje ukladu dzielacego czgstos$¢ przez 2.

T Q-l Qn
PR n
— T Q- 0] 0] o
- 0| 1| 1
—=CK -
s T

Przerzutnik
synchroniczny T.
Symbol
i tabela przejsé.
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d) synchroniczny przerzutnik JK ma 2 wejscia informacyjne (J —
ustawiajace i K — kasujace), wejscie zegarowe CK i czasem asynchroniczne
wejscia ustawiajace PR ikasujace CLR o priorytecie wickszym niz pozostale
wejscia. Zbocze zegarowe przy jedynkach tylko na J lub tylko na K
odpowiednio ustawia/kasuje wyjscie, natomiast przy jedynkach jednoczes$nie
na J i K stan wyj$cia (wyj$¢) zmieniany jest na przeciwny, za$ przy zerach
jednoczes$nie na J 1 K stan wyj$¢ pozostaje niezmieniony.

—13 PR Ql— J K Qn Przerzutnik
—pCK 0 0 Qn1 synchroniczny JK.
—k Ol— 0 1 0 Symbol
CLR 1 0 1 i tabela przejsé.
I 1 1 ~Qn-1

2) liczniki impulsow

Cyfrowe uklady licznikow impulséw sg zbudowane najczgsciej w postaci
potaczonych ze sobg szeregowo tzw. dwojek liczacych.

Dwojka liczaca to ukiad, ktory ma 1 wejscie traktowane jako informacyjne
1 1 wyj$cie oraz ewentualnie dodatkowe asynchroniczne wejscia ustawiajace
i/lub kasujace, umozliwiajace ustalenie poczatkowego stanu dwojki liczace;.
W praktyce funkcje dwojek liczacych pelnig w licznikach odpowiednio
skonfigurowane przerzutniki, np. przerzutnik typu D, w ktorym wyjscie
zanegowane pofgczone zostalo z wejsciem D. Jezeli nie sg aktywne wejscia
ustawiajgce/kasujace 1 jezeli w chwili poczatkowej na wyjsciu Q byt stan
niski (czyli wysoki na /Q), to po impulsie zegarowym (doktadnie: po
odpowiednim jego zboczu) stan wysoki z /Q zostanie przepisany na Q;
w nastepnym cyklu stan niski z /Q bedzie przepisany na Q itd. Efektem
dziatania dwojki jest wigc dwukrotne zmniejszenie czgstosci impulséw na
wyjsciu w porOwnaniu z wejsciem.

| | | | | | | | Dwojka liczgca

|—D PR WY we
z synchronicznego

1

0

1 -
WE L ck Qi WY | | | | przerzutnika typu D.

CLR >t Schemat i przebiegi.

Dwojke liczaca mozna takze uzyska¢ z przerzutnikow JK 1 to na kilka
réznych sposobow.
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Jezeli polaczymy wyjscie dwojki liczacej z wejSciem kolejnej, to otrzymamy
uktad dzielagcy czgstos¢ impulséw wejsciowych przez 4 czyli, inaczej
mowigc, licznik zliczajacy do 4. Kazda kolejna dwodjka liczaca podwaja
pojemnos¢ takiego licznika. Jezeli chcemy, by licznik udostgpniat
informacj¢ o liczbie zliczonych impulsow na zewnatrz, to wystarczy
wyprowadzi¢ na zewnatrz wyjsScia poszczegdlnych dwojek liczacych. Na
rysunku przedstawiono licznik dzielacy przez 8 (modulo 8) 1 stany logiczne
na wejsciu 1 trzech wyjsciach.

WYO
WY1
o o o Licznik modl{lo 8
L | L | L | z przerzutnikow D
PR PR PR i iegi i
b "R g b "o b PR ol Jwyz i prze.blegl Ioglgzne
na jego wejsciu
WE Lek o L—bek o Ltk o i wyjSciach.
CLR CLR CLR
lo lo lo

Otrzymany tak licznik to licznik asynchroniczny, gdyz to zmiana stanu na
wyjsciu jednej dwojki liczacej powoduje dopiero zmiang stanu na kolejnej
itd.

Jesli podobny licznik wykonamy z przerzutnikOw 2z zanegowanymi
wejSciami, czyli reagujacymi na opadajace, a nie rosngce zbocze sygnatu
zegarowego, wowczas przebiegi standw beda wygladaly inaczej.
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W tak uzyskanym liczniku stany kolejnych wyj$¢ mozemy interpretowac
jako cyfry (o coraz wigkszych wagach, czyli 1, 2, 4, 8 ...) liczby w zapisie
binarnym. Stan wszystkich wyj$¢ lagcznie odpowiada po prostu liczbie
zliczonych impulsow.

Mozliwe jest zbudowanie licznika z dwdjek liczacych o pojemnosci
mniejszej niz jego naturalna pojemnos¢, czyli potega liczby 2. Jezeli chcemy
ograniczy¢ pojemnos¢ licznika z 3 dwojek liczacych do np. 5, nalezy doda¢
uktad wykrywajacy taka liczbe (czyli stany wysokie na wyjsciach WYO,
0 wadze 1 oraz WY2, o wadze 4 — tu wystarczy bramka AND) i wyjscie
takiego uktadu polaczy¢ z wejSciami zerujgcymi CLR wszystkich dwoéjek
liczacych w liczniku. Gdy pojawi si¢ liczba 5, caty licznik zostanie
natychmiast wyzerowany.

Zestawy dwojek liczacych produkowane sa w postaci uktadow scalonych.
Przyktadowo uktad 7493 zawiera 4 przerzutniki JK z wejsciami J 1 K
ustawionymi na stale na 1, przy czym wickszo$¢ wyjs¢ dwojek liczacych
z wej$ciami kolejnych dwojek ma gotowe potaczenia; uklad posiada takze 2
wejscia zerujace. taczac w szereg 2 liczniki 7493 dostajemy juz licznik
0 pojemnosci 256 (16 razy 16).
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Budowa i dzialanie mikrokontrolera

Szybki rozwoj technologiczny i spadek cen elektroniki, w tym tez scalonych
uktadéw cyfrowych w ciggu ostatnich kilkunastu lat sprawil, ze ogromna
wigkszos¢ produktow m.in. z grupy tzw. elektroniki konsumenckiej zawiera
programowalne uktady, wykonujace mniej czy bardziej skomplikowane
programy, ktore upraszczaja w znacznym stopniu te urzadzenia (trzeba
uzywa¢ mniejszej liczby elementow, np. ukladow scalonych) jednoczesnie
udostgpniajac  konstruktorom ogromne mozliwosci  uatrakcyjnienia
budowanych urzadzen elektronicznych, ktore wczesniej, bez elementow
programowalnych, byty niedostgpne.

W powszechnym uzyciu sg jednoukladowe mikrokomputery, zwane
mikrokontrolerami (pC), produkowane w postaci uktadu scalonego
1 zawierajace w tym ukladzie wszystkie elementy wchodzace w skiad
typowego komputera: jednostke centralng (CPU), zawierajacg w sobie m.in.
jednostke-arytmetyczno-logiczng (ALU - uklad wykonujacy proste operacje
arytmetyczne 1 logiczne na liczbach catkowitych, zwykle operujacy na 2
argumentach (liczbach z 2 rejestrow) 1 umieszczajacy wynik w jednym
rejestrze, pami¢¢ ulotng o swobodnym dostgpie (RAM), uktady wejscia-
wyjs$cia, czasem nawet bardzo rozbudowane, elementy pamigci stalej
(ROM), pamie¢ programu (np. pami¢¢ typu Flash), ktéra moze by¢
wielokrotnie (dziesiatki tysiecy razy) modyfikowana, pami¢¢ nieulotna do
przechowywania danych pomiedzy kolejnymi uruchomieniami urzadzenia
(np. pami¢¢ typu EEPROM - stosunkowo wolna, ale mogaca by¢ setki
tysiecy razy przeprogramowywana). W odrdéznieniu od mikroprocesora,
ktory musi wspoOlpracowaé z zewnetrznymi uktadami, np. zewngtrznymi
pamieciami, ukladami wejscia-wyj$cia, mikrokontroler jest jednostka
autonomiczng, ktdra sama w sobie zawiera wszystkie elementy niezbedne do
dzialania, wyposazong zazwyczaj w wiele rdznego rodzaju wbudowanych
interfejsow, umozliwiajacych bezposrednig komunikacj¢ z bardzo réznymi
urzadzeniami zewnetrznymi.

Co najmniej kilkadziesiagt konkurujacych firm na $wiecie masowo produkuje
mikrokontrolery, nie ograniczajac si¢ do jednego modelu, a najczesciej
produkujac cale rodziny kontroleréw rdéznigcych si¢ migdzy sobg m.in.
dhugoscia stowa jednostki obliczeniowej (zwykle 8 lub 16 bitow, ale czasem
32 lub nawet 64), rodzajami i wielkoscig wbudowanych pamigci, ilo$cig
wyprowadzen (pogrupowanych zwykle w 8-bitowe porty), ukladami
czasowo-zliczajacymi (tzw. timery), czestoscig taktowania zegara (nawet do
kilkuset MHz), rodzajami wbudowanych interfejsow komunikacyjnych,
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przetwornikow analogowo-cyfrowych i cyfrowo-analogowych, obecnoscia
zegara czasu rzeczywistego (RTC), ukladu nadzorujacego poprawng prace
(watchdog), ktoéry w pewnych okoliczno$ciach moze uruchomié program od
nowa (restart), zlozonos$cig systemu przerwan czy wewngtrznymi
czujnikami, np. temperatury czy tez chociazby zakresem napie¢ zasilajacych,
rodzajem obudowy (w tym rézne techniki montazu) itd.

Niektoére rodziny mikrokontrolerow zdobyty bardzo duza popularnosé¢, czy
to z powodu lepszej dokumentacji, darmowych s$rodowisk do pisania
oprogramowania, prostoty (i dzigki temu niskiej ceny) programatorow
umozliwiajacych zaprogramowanie uktadu napisanym programem czy np.
z powodu wykorzystania danej rodziny w produkowanych masowo ptytkach
prototypowych, zawierajagcych wlutowane mikrokontrolery, uktady taktujace
1 zasilajagce, wygodne zlagcza do ktéorych doprowadzono porty
mikrokontrolera i popularne interfejsy komunikacyjne (np. USB),
umozliwiajagce wgranie oprogramowania bez koniecznosci posiadania
programatora.

Jedng z najbardziej popularnych rodzin mikrokontroleréw, zwlaszcza wsrod
elektronikdéw-amatorow (w tym wyjatkowo popularng od kilkunastu lat
w Polsce) jest rodzina 8-bitowych mikrokontrolerow AVR, opracowana
przez firme¢ Atmel (w 2016 roku przejeta przez konkurencje — Microchip).
Rodzina ta, we wszystkich kilkudziesigciu produkowanych modelach,
zawiera (niemal) identyczng jednostke centralng, wykonujaca (niemal) te
same zestawy rozkazow, a pozostale elementy juz si¢ mogg bardzo r6zni¢
migdzy modelami (najprostsze ukfady maja tylko kilka wyprowadzen,
niewielkg pamig¢ RAM 1 pami¢é programu, najbardziej rozbudowane
— ponad 100 wyprowadzen, wiele rodzajow pamieci o duzej pojemnosci,
dziesigtki r6znych interfejsow i inne elementy). Zwykle program napisany
na mniejszy, prostszy model moze by¢, po co najwyzej drobnych
modyfikacjach, uruchomiony na wigkszym, bardziej skomplikowanym
mikrokontrolerze z tej rodziny.

Na ponizszym rysunku przedstawiono schemat blokowy mikrokontrolera
z rodziny AVR.

Przyktadowym mikrokontrolerem z rodzinny AVR jest ATmegal6.
Wyprowadzenia tego  mikrokontrolera dla  wersji  produkowanej
w 2-rzedowej, 40-pinowej obudowie typu DIP do montazu przewlekanego
pokazane sa schematycznie na kolejnym rysunku.
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8-bitowa magistrala

Y
Pamie¢ programu |«— Licznik programu |«q Status i kontrola |«>f}<€3»|Sterownik przerwan
l A
| 32x8 <> Interfejs SPI
Rejestr instrukcji uniwersalne <>
rejestry
|
+ % % <> Watchdog
Dekoder instrukgji g g
E § P Komparator
g g g analogowy
Linie kontrolne o ]
3| " Pamie¢danych |_
— RAM hld
<> Porty we-wy
Linie we-wy <>
PR EEPROM
Schemat blokowy typowego mikrokontrolera z rodziny AVR.
] Zasilanie podawane jest na piny VCC
(XCK/TO) PBO ] 1 40 [ PAO (ADCO) H
(T1) PBI (] 2 39| a1 ooy | AVCC (+, od 4,5V do 5,5 V) oraz GND
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 |1 PA2 (ADC2) 1
(OCOANT) PES [} 4 37| s pocy  (Masa,  OV). Wyprowadzenia ~ XTAL1
(55) PB4 } 5 3 peaaaocy) | XTAL2 to podigczenia zewngtrznego
(MOSI) PBS [} 6 35 |1 PA5 (ADCS5) . . .
(MISO) PB6 L 7 34 |0 pas (aoce)  kwarcu (opcja), shuzacego do generowania
(SCK) PB7 [| 8 33 [J PA7 (ADC7) .
RESET ] 9 32 I AREF sygnatu taktujacego, RESET to
vCC [] 10 310 GND : . T
onp o 11 o b avee wyprowadzenie, stuzace resetowaniu uktadu
XTAL2 ] 12 29 PC7 (TOSC2) i i icki
ot B 21 e Gosen (gdy jest w stan.le niskim), ARE_F to
(Rx0) Po0 ) 14 27 | PCs (10) wyprowadzenie stuzace do podtaczania np.
15 PC4 (TDO) , .. e
(INT0) PD2 [ 16 25 | pca (tws)  zewngtrznego zrodla napiecia odniesienia,
(INT1) PD3 ] 17 24 17 PC2 (TCK) H
©c13) PDA ] 18 23 | o1 son)  WYKOrzystywanego  przez  przetwornik
(OC1A) PD5 ] 19 22 [1 PCO (SCL) - i
wept) poe 20 21 boy oy analogowo-cyfrowy (ADC, woltomierz).

Wyprowadzenia ATmegal6, ~ Pozostale wyprowadzenia to cztery 8-bitowe
porty wejScia/wyjScia, przy czym te

wyprowadzenia mogg alternatywie petni¢ inne funkcje niz cyfrowe wejscie
lub wyjscie, w zaleznosci od tego jak skonfigurowane zostang przez
uruchomiony program wbudowane do ATmegal6 urzadzenia wejsScia—
wyjscia.
Glowne cechy uktadu ATmegal6 to:
- 8-bitowa architektura jednostki arytmetyczno-logicznej (ALU);
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- 131 instrukcji (wigkszo$¢ wykonuje sie w 1 cyklu sygnatu zegarowego);

- 32 (az!) 8-bitowe rejestry ogdlnego przeznaczenia, na ktérych ALU moze
wykonywac operacje;

- mozliwo$¢ pracy statycznej (czasowego zatrzymania programu przy braku
sygnatu zegarowego);

- wbudowany uktad wykonujacy mnozenie (2 cykle zegara);

- 16 kilobajtéw pamieci programu typu Flash (wytrzymuje minimum 10000
operacji ponownego zapisu);

- 512 bajtéw nieulotnej pamieci EEPROM (minimum 100000 operacji
zapisu);

- 1 kilobajt statycznej pamigci RAM,;

- zaawansowany interfejs JTAG, umozliwiajacy m.in. programowanie
I testowanie programu przez jego wykonywanie po 1 kroku;

- 2 8-bitowe i 1 16-bitowy liczniki/zegary z programowalnym dzielnikiem
czestosei (prescaler);

- licznik czasu rzeczywistego;

-4 kanalty PWM (generatory przebiegow prostokatnych o regulowanej
czgstosci 1 wypehnieniu, mogace w niektorych zastosowaniach zastepowac
przetworniki cyfrowo-analogowe);

- sprzetowy interfejs popularnej odmiany transmisji szeregowej 12C
(ze wzgledow licencyjnych nazywany w dokumentacji firmy Atmel TWI);

- programowalny uktad szeregowej komunikacji asynchronicznej (USART),
zgodnej ze standardem RS-232 (w stopniu umozliwiajagcym komunikacje
W najczesciej stosowanej odmianie tego interfejsu);

- szeregowy interfejs SPI;

- uktad watchdog;

- komparator analogowy;

- programowalny kontroler poprawnego zasilania;

- kalibrowany oscylator (zrédlo sygnatu zegarowego);

- zewnetrzne 1 wewnetrzne zrodla przerwan;

- 6 roznych trybow oszczgdzania energii i uspienia;

- czestotliwos¢ taktowania do 16 MHz;

- niski pobor pradu.

Zwréci¢ trzeba uwage na to, ze stosunkowo duza ilos¢ wbudowanych

urzadzen 1 interfejsow sprawia, ze nie wszystkie moga by¢ jednoczesnie

aktywne, bo rézne z nich korzystaja czgsto z tych samych wyprowadzen

(pindw), a wszystkie wyprowadzenia 4 portdow maja jakie$ alternatywne

funkcije.

Pracujacy mikrokontroler pobiera sekwencyjnie, w takt zegara systemowego

rozkazy z pamigci Flash 1 wykonuje je jeden po drugim, wigkszos¢
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w 1 takcie zegara. Rozkazy mozna podzieli¢ na kilka grup i s3 wérdd nich

m.in.:

- arytmetyczne (dodawanie, odejmowanie, inkrementacja, dekrementacja,
mnozenie itp.);

- logiczne (operacje na bitach, jak AND, OR, Ex-OR, przesunigcia bitow
w lewo lub prawo, negacja, ustawianie i kasowanie bitow itp.);

- skoki (zmiana naturalnego przebiegu programu) zaréwno warunkowe jaki
bezwarunkowe, skoki bezposrednie 1 posrednie, wywolanie 1 powrdt
z podprogramu itp.);

- przesylanie danych (kopiowanie rejestrow, wpisanie liczby do rejestru,
przenoszenie danych migdzy réznymi rodzajami pamigci, odczyt i zapis
portoéw itp.)

- operacje na bitach;

- instrukcje kontrolujgce prace mikrokontrolera (usypianie ATmegal6, reset
uktadu watchdog itp.);

Program zrodlowy dla mikrokontrolerow AVR mozna pisa¢ w asemblerze

(Jezyku, w ktorym kazdemu rozkazowi maszynowemu, jaki moze wykonac

CPU, odpowiada mnemonik czyli kilkuliterowy, symboliczny opis instrukcji

do wykonania). Zobaczmy przyktad fragmentu programu, ktéry pobiera

z portow A oraz B dwie 8-bitowe liczby, dodaje je do siebie za$ sume¢

udostepnia na wyprowadzeniach portu C. Przed odczytaniem liczb z portéw

A 1B sg one ustawiane jako wejsciowe, a port C jako wyjsciowy:

; ustaw PORTA i PORTB jako wejsciowe, PORTC jako wyjsSciowy

clr rlé ; zeruj rejestr rlé

out DDRA, rlé6 ; skopiuj rl6é do DDRA

out DDRB, rlé6 ; skopiuj rl6é do DDRB

1di rl6, O0bl1111111 ; ustaw wszystkie bity w rlé
out DDRC, rlé6 ; skopiuj rl6é do DDRC

; wezytaj 2 liczby z PORT A i PORTB
in rl6é, PORTA ; wezytaj do rl6é liczbe z PORTA
in rl7, PORTB ; wezytaj do rl7 liczbe z PORTB

; dodaj je do siebie
add rlé6, rl7 ; dodaj rl6é i rl7; suma w rlé6

; wystaw wynik w PORTC
out PORTC, rlé6 ; wystaw wynik z rl6é w PORTC

W powyzszym przyktadzie instrukcje asemblera (mnemoniki) oznaczono
kolorem niebieskim, parametry, czyli np. nazwy rejestrow ogdlnego
przeznaczenia (r16, r17), nazwy rejestrow, ktérym odpowiadaja urzadzenia
wejscia/wyjscia  (PORTA, DDRA...), liczby (0bl1111111 — binarnie
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zapisana liczba 255) oznaczono kolorem czarnym, za$ komentarze (od
srednika do konca wiersza) sg zielone.

Istnieje szereg jezykow wyzszego poziomu niz asembler (np. C, BASIC),
w ktorych takze pisze si¢ programy dla AVR. Zwolennicy tych jezykow
podnosza argument szybszego pisania w nich programow, bo nie trzeba
wypisywac ,,atomowych” instrukcji, a mozna korzysta¢ z instrukcji, sktadni
jezyka 1 bibliotek zastepujacych czasem wiele instrukcji asemblera.
Zwolennicy pisania programOw w asemblerze podnosza argument
mozliwosci napisania w nim kodu zoptymalizowanego, np. pod wzgledem
zaleznosci czasowych 1/lub objetosci kodu oraz peing kontrole nad
powstajacym programem, trudng lub wrgcz niemozliwg do uzyskania
w jezykach wyzszego poziomu.

Po skompilowaniu programu napisanego w jezyku wysokiego poziomu lub
asemblacji programu w asemblerze wynikowy kod maszynowy i ewentualne
dane wgrywa si¢, np. za pomocg odpowiedniego programatora, do pamieci
Flash kontrolera.

Po uruchomieniu (zasileniu) mikrokontrolera wykonywany jest reset CPU,
m.in. licznik programu ustawiany jest na 0, wszystkie porty ustawiane sg na
wejsciowe, w rejestrach wewngtrznych ustawiane sg domyslne wartosci).
Pierwszy rozkaz do wykonania (i parametry dla tego rozkazu) CPU pobiera
spod adresu 0 w pamieci Flash, nastepne sekwencyjnie z kolejnych komorek
pamigci. Ten naturalny bieg programu moga zmieni¢ np. rozkazy skokéw
(warunkowe 1 bezwarunkowe) czy inne rozkazy sterujgce przebiegiem
programu. Program jest wykonywany az do wylaczenia zasilania, chyba ze
jednym z rozkazow w programie jest rozkaz uspienia mikrokontrolera
(mnemonik ,,sleep”). Z uspienia (mamy do dyspozycji kilka jego r6znych
trybow) mikrokontroler moze by¢ wybudzony do dalszego wykonywania
programu za pomocg odpowiedniego =zdarzenia sprzgtowego (przed
uspieniem poprzez konfiguracje odpowiednich rejestrow nalezy ustawic,
jakie zdarzenie moze wybudzi¢ mikrokontroler; zdarzeniem moze by¢ np.
zmiana stanu logicznego na wybranym wyprowadzeniu mikrokontrolera).

W mikrokontrolerach AVR zaimplementowany jest mechanizm obshigi
przerwan sprz¢towych. Niektére zdarzenia sprzgtowe, jesli zostaly
odpowiednio skonfigurowane programowo, moga wymuszaé przerwanie
glownego programu w dowolnym jego miejscu 1 wykonywanie
w odpowiedzi na zdarzenie sprz¢towe podprogramu przewidzianego do jego
obstugi. Po zakonczeniu wykonywania podprogramu obshugi zdarzenia
mikrokontroler powraca do rozkazu nastgpnego po ostatnim rozkazie
wykonanym przed przerwaniem.
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Efektywne wykorzystanie wszystkich mozliwosci danego modelu
mikrokontrolera wymaga doglebnego przeanalizowania jego budowy
i opanowania jgzyka niskiego poziomu - asemblera. Typowa dokumentacja
sprzetowa mikrokontrolera ma objgtos¢ kilkuset do tysigca stron, zas
szczegolowy opis rozkazow to kolejny, kilkusetstronicowy dokument, wigc
zeby ulatwi¢ korzystanie z mikrokontrolerow tym, ktérzy nie majg
mozliwosci czy checi poswigcenia duzej iloSci czasu na zmudng nauke,
stworzono pewne rodziny plytek prototypowych z mikrokontrolerem
i innymi niezbednymi/przydatnymi elementami. Do tych ptytek powstaty
srodowiska programistyczne, umozliwiajace pisanie kodu w jezykach
wysokiego poziomu i ogromne ilosci bibliotek zawierajacych m.in. funkcje
pozwalajace tym urzadzeniom komunikowaé¢ si¢ z dolgczonymi
urzadzeniami zewnetrznymi, praktycznie dowolnego rodzaju.
Najpopularniejsza rodzina ptytek prototypowych opartych glownie na
mikrokontrolerach Atmel AVR nosi nazwe Arduino. Na ponizszym rysunku
przedstawiona jest ptytka Arduino Uno z mikrokontrolerem ATmega328.

M o O ® N~ OIS MmN
= A = 2 2 2

DIGITAL (PWM ~)

o O UNO

E 19
[ falre]
rxmm ARDUINO

Plytka Arduino Uno
z mikrokontrolerem ATmega328.

ANALOG IN
o

Q = N M og
L L L <L

Arduino jest projektem typu open hardware. Kazdy moze produkowac¢ klony
Arduino 1 je dowolnie modyfikowa¢. Jedynym wymogiem prawnym jest, by
klony byly rozprowadzane pod inng niz Arduino nazwg. Programy pisze si¢
w jezyku opartym na C/C++, zazwyczaj w $rodowisku Arduino IDE,
zawierajacym edytor koloryzujacy skladnie, automatyczne weciecia
1 umozliwiajagcy kompilowanie 1 wysylanie programu do ptytki Arduino.
Programis$ci piszacy pod Arduino musza zdefiniowac 2 funkcje:

- setup() — funkcja wykonywana 1 raz na starcie programu, w ktorej powinna
by¢ umieszczona konfiguracja samego Arduino jak i dofaczonych urzadzen
zewngtrznych;
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- loop() — funkcja wywotywana w nieskonczonej petli (w praktyce — do
wylaczenia zasilania), w ktorej realizowany jest wlasciwy program;

Prosty program dla ptytki Arduino Uno, ktéry naprzemiennie zapala i gasi
diode¢ podiaczong do wyprowadzenia nr 13 z czgstoscig 1 Hz 1 wypetnieniem
50%, moze wyglada¢ nastepujaco:

#define LED 13

void setup () {
pinMode (LED, OUTPUT) ; // pin 13 jako wyjscie
}

void loop() {
digitalWrite (LED, HIGH); // wtaczenie diody LED

delay (500) ; // pauza 500 ms
digitalWrite (LED, LOW) ; // wytaczenie diody LED
delay (500) ; // pauza 500 ms

}

Glowna strona projektu Arduino dost¢pna jest pod adresem internetowym:
https://www.arduino.cc.



