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INWERTER

Negator lub inwerter tranzystorowy zostal pokazany na rysunku 1.1.

Ve

RC
Q

A RB

GND

Rysunek 1.1. Uktad realizujacy funkcje NOT, czyli negator (inwerter)

_; cia statego o niewielkiej wartosci (np. 12 V) na zmienne (takie
pee \ jak w sieci zasilajacej). Uzywany jest on chociazby w instala-
-4 cjach fotowoltaicznych czy kamperach.

Terminem inwerter okreslany jest réwniez przetwornik napie-
8
-

L
S

Inwerter ma prosta tabele prawdy, gdyz na jego wejsciu moga by¢ tylko
dwa stany (tabela 1.1).
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Tabela 1.1. Tabela prawdy funkcji NOT

A Q
1 0
0 1

Jak dziala uklad? Analize zaczne od pierwszego wiersza tabeli 1.1. Podanie
na wejscie A stanu wysokiego (np. Vcc) powoduje, ze tranzystor T znajduje
sie w jednym z dwoch standéw: aktywnym lub nasycenia. Na jego kolektorze
mamy napiecie bliskie GND, a zatem wyjscie Q jest w stanie niskim.

Podanie na wejscie A stanu niskiego (np. GND) powoduje, ze tranzystor
T jest w stanie zatkania. Nie plynie przez niego prad. Prad nie przeptywa tez
przez rezystor RC. Skoro natezenie pradu plynacego przez rezystor wynosi 0,
to zgodnie z prawem Ohma (U = I - R) na rezystorze nie ma spadku napiecia
i na kolektorze tranzystora T jest napiecie bliskie Vcc. Zatem wyijscie Q jest
w stanie wysokim.

W programie EasyEDA narysowalem schemat i przeprowadzilem symu-
lacje (rysunek 1.2.1 1.3).

?W
5
GND

4234V

GND

Rysunek 1.2. Wartosci napie¢ po podaniu na wejscie inwertera stanu wysokiego

18
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uc

5V

T

2N2222 UBE

GND
Rysunek 1.3. Wartosci napie¢ po podaniu na wejscie inwertera stanu niskiego

Element V1 to zrédlo napieciowe. Dostarcza ono napiecie o wartosci 5 V.
Na rysunku 1.2 przez rezystor RB podane jest napiecie zasilajace do bazy
tranzystora T. Woltomierz URB wskazuje, Ze na rezystorze RB o wartosci 1 kQ
wystepuje spadek napiecia 4,234 V. Prad bazy ma wartos¢:

IB=4,234V:1kQ = 4,234 mA

Na zlagczu emiterowym powstal spadek napiecia 0,766 V. Tranzystor jest
w stanie nasycenia. Potencjat jego kolektora jest tylko o 0,017 V wyzszy od po-
tencjalu masy. Oznacza to, ze na rezystorze RC powstal spadek napiecia
URC =5V -0,017 V = 4,983 V. Prad kolektora wynosi zatem:

IC =4,983V:1kQ =4,983mA

Uklad z rysunku 1.2 po podaniu na wejscie stanu wysokiego utrzymuje
na wyijsciu stan niski.

Element V1 to Zrédio napigciowe. Dostarcza ono napiegcie o wartoéci 5 V.
Na rysunku 1.3 przez rezystor RB do bazy tranzystora T podane jest napiecie
masy. Woltomierz URB wskazuje, Ze na rezystorze RB o wartosci 1 kQ wyste-
puje spadek napiecia -5 nV. Prad bazy ma warto$¢:

IB=-5nV:1kQ=-5pA

Tak znikomy prad przez wiele przyrzadéw nie zostanie w ogdle zareje-

strowany.

19
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Na ztgczu emiterowym powstal spadek napiecia 5 nV. Potencjal kolektora
jest rtéwny napieciu zasilania. Oznacza to, ze na rezystorze RC nie powstat
spadek napiecia. Prad kolektora wynosi zatem IC = 0 mA. Tranzystor T jest
w stanie zatkania.

Uklad z rysunku 1.3 po podaniu na wejécie stanu niskiego (GND) utrzy-
muje na wyjsciu stan wysoki.

Uklad pokazany na rysunkach 1.2 i 1.3 na wyjéciu (kolektor) ma odwrotny
stan logiczny, niz zostal podany na jego wejscie (baza).

Mala wartoé¢ rezystora w obwodzie bazy (1 k) powoduje, ze po podla-
czeniu go do napiecia 5 V do bazy wplywa bardzo duzo tadunkéw. Tranzy-
stor momentalnie wchodzi w stan glebokiego nasycenia. Aby wyprowadzi¢
g0 z tego stanu, trzeba usuna¢ ladunki nagromadzone w bazie. Jezeli bardzo
szybkie nasycenie tranzystora nie jest istotne, mozna zwiekszy¢ warto$¢ rezy-
stora RB do 2,7 kQ. Uklad nadal bedzie pelnil role inwertera (rysunek 1.4i 1.5),
ale wyijscie z nasycenia bedzie znacznie szybsze.

GND

Rysunek 1.4. Uktad po podaniu na wejscie stanu wysokiego nadal na wyjsciu ma stan niski,
ale nie wchodzi tak gteboko w nasycenie

20
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uc

GND
Rysunek 1.5. Po podaniu na baze stanu niskiego tranzystor zostat zatkany,
a na kolektorze jest napiecie rowne napieciu zasilania

Korzystanie z symulatora pozwala na blyskawiczne sprawdzenie pomystu.
Do dyspozyciji jest dowolna liczba elementéw, miernikéw itp. Popelnienie
bledu nie konczy sie uszkodzeniem podzespoléw. Narysowany schemat mozna
wydrukowa¢ i wykorzystaé np. do wykonania plytki drukowane;j.

Wada symulatora jest to, ze ma on wbudowane idealne, matematyczne
modele elementéw. Po zmontowaniu uktadu fizycznego moze okaza¢ sig, ze rze-
czywiste wartosci tych elementéw sprawiaja, iz zmierzone napiecia sa inne
niz w symulatorze.

Czy, jesli nie mam tranzystora typu 2N2222, moge uzy¢ innego — bez
pogorszenia wlasciwosci ukladu? Odpowiedz na to mozna uzyska¢, po-
stugujac sie zapytaniem nazwa_elementu equivalent, czyli w tym przypadku
2N2222 equivalent (rysunek 1.6).

Takie informacje zawiera karta katalogowa. Mozna ja znalez¢, poslugujac
sie zapytaniem nazwa_elementu datasheet (czyli w tym przypadku BC547 datasheet).
Na rysunku 1.8 pokazalem fragment karty katalogowej.

21
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@

Go gle 2N2222 equivalent X
https://www.utmel.com » components » difference-betw...

Difference Between BC547 Transistor vs. 2N2222 ... - Utmel

Jan 19, 2022 — The BC series, such as BC549 and BC639, are the finest recommendations for
the BC547 transistor equivalent, followed by the 2N2222 transistor.

Collector current (IC): 100mA Gain (hFE): 110 — 800 hFE

Collector to base voltage (VCB): 50v Emitter to base voltage (VEB): 6v

Rysunek 1.6. Wiele zrodet wskazuje, ze zamiennikiem tranzystora 2N2222 jest BC547

Zalézmy, ze mam juz tranzystor BC547. Posiada on trzy nézki (rysunek 1.7).
Ktora z nich jest emiterem, ktéra baza, a ktéra kolektorem?

———

Rysunek 1.7. Tranzystor B(547

Tranzystor nalezy ustawic tak, jak to pokazano na rysunku 1.8 — strong
plaska do siebie, a metalowymi wyprowadzeniami w doét. Po takim zoriento-
waniu tranzystora wyprowadzenia pelnia funkcje:

m kolektora (ang. collector) — element pierwszy od lewej;
m bazy (ang. base) — srodkowy;
m emitera (ang. emitter) — pierwszy od prawe;j.

Uklad testowy najwygodniej jest zmontowaé na plytce doswiadczalnej
(rysunek 1.9). W kolumnie pdl kontaktowych znajdujacych sie najblizej lewej
krawedzi plytki jest napiecie 5 V. Do tych pdl podlaczony jest rezystor kolekto-
rowy (najwieksza barylka) i bazowy (mniejsza barytka). Drugi koniec rezy-
stora kolektorowego podpiety jest do tego samego rzedu otwordw, do ktérego
dotaczony jest kolektor tranzystora. Z kolei drugi koniec rezystora bazowego
podlaczony jest do tego samego rzedu otworéw, do ktérego dolaczona jest
baza tranzystora.

22
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BC546, B
BC547, A, B, C
BC548, A, B, C

COLLECTOR
1

BASE

3
EMITTER

1

23

CASE 29-04, STYLE 17
TO-92 (TO-226AA)

Rysunek 1.8. Fragment karty katalogowej tranzystora B(547"

Rysunek 1.9. Inwerter tranzystorowy, w ktérym po podtaczeniu zasilania
na baze podany zostanie stan wysoki

W drugiej od lewej kolumnie pél kontaktowych jest masa. Do tej kolumny
emiter podlaczony jest zwora (drucik w izolacji).
Uklad zasilany jest napieciem o wartosci 4,72 V (rysunek 1.10).

! Zrodto: https//pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/11551/ONSEMI/BC547 html;
dostep 23 stycznia 2023 1.
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DT-380
HI=-TEC

Rysunek 1.10. Napiecie zasilajace. Na zakresie 20 V miernik wskazuje 4,72 V

Tranzystor znajduje sie¢ w stanie nasycenia. Na jego kolektorze jest napiecie
17,3 mV (rysunek 1.11). Reszta napiecia zasilajgcego odklada sie¢ na rezystorze
kolektorowym.

Rysunek 1.11. Napigcie na kolektorze. Na zakresie 200 mV, miernik wskazuje 17.3 mV

O tym, ze tranzystor znajduje sie w gtebokim nasyceniu, $wiadczy napie-
cie na jego bazie (rysunek 1.12). Wynosi ono 0,743 V.

Mimo ze wykorzystalem rezystory, ktére powinny uchroni¢ tranzystor
przed glebokim nasyceniem, to jednak do niego doszlo. Dlaczego? Uzylem
tranzystora, ktérego wspdlczynnik wzmocnienia pradowego wynosi od 420
do 800 (rysunek 1.13).

24
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Rysunek 1.12. Napigcie na bazie. Na zakresie 2 V miernik wskazuje 0,743 V

BC546, B BC547, A, B, C BC548, A, B, C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tp = 25°C unless otherwise noted) (Continued)

INWERTER

Characteristic Symbol Min Tvp Max Unit
ON CHARACTERISTICS
DC Current Gain hFe —
(lc=10=A, VCE=5.0V) BCH47A548A — 90 —
BC546B/547B/548B — 150 —
BC548C — 270 —
(lc=2.0mA, VCg=50V) BC546 110 — 450
BC547 110 — 800
BC548 10 — 800
BC547A/548A 10 180 220
BC546B/547B/548B 200 290 450
BC547C/BC548C 420 520 800
(Ilc=100mA Vcg=50V) BC547A548A — 120 —
BC546B/547B/548B — 180 —
BC548C — 300 —

Rysunek 1.13. Litera C na koricu nazwy tranzystora B(547C informuje o wartosci wzmocnienia pradowego®

Po podaniu na baze stanu niskiego napiecie na niej wynosilo 0 V, a na kolek-

torze 5,02 V i bylo réwne napieciu zasilania. Wzrost napiecia zasilania wynikat

z mniejszego obciazenia Zrdédla zasilania. Uklad z zatkanym tranzystorem nie

pobieral pradu, przez kolektor tranzystora nasyconego plynat zas prad o nateze-

niu (4,72 V -0,173 V) : 1 kQ = 4,547 mA.

2 Zrédto: https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdfiview/11551/ONSEMI/BC547 html;

dostep 24 stycznia 2023 1.
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Inwerter scalony

Tranzystor moze pelni¢ role ogniwa posredniczacego lub odwracaé sygnat
logiczny wéwczas, gdy nie ma miejsca na uklad scalony. W jednej obudowie,
ktéra zajmuje w przyblizeniu tyle miejsca co jeden inwerter tranzystorowy,
miesci sie sze$¢ inwerteréw (rysunek 1.14).

1 | 1A 1Y 2
>

3 |2A >02Y 4

5 |3A >03Y 4]

9 |4A >°4Y 8

11 | 5A >05Y 10

13 | BA BY | 12
o

MNAZ42

Rysunek 1.14. Schemat blokowy uktadu 74H(04°

Litera A oznaczone jest wejécie inwertera, a litera Y — wyjscie.

Na rysunku 1.15 pokazatem oznaczenie poszczegdlnych nézek uktadu
74HC04.

Do zasilania ukltadu przeznaczone sa nézki o numerach: 7 (GND) oraz
14 (Vec =5V).

Na rysunku 1.16 pokazalem ukfady scalone 74HCO04.

Na rysunku 1.15 w lewym gérnym rogu ukladu widoczne jest kétko. Na kaz-
dym ukiadzie pokazanym na rysunku 1.16 w lewym gérnym rogu obudowy
takze widoczne jest kétko. Wyprowadzenie znajdujace sie przy nim ma numer 1.

Do czego stuzy inwerter scalony? Kazdy z szesciu inwerteréw zamknie-
tych w obudowie realizuje funkcje pokazang na rysunku 1.17.

3 Zrodto: https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdffview/106274/PHILIPS/74HC04-html;
dostep 24 stycznia 2023 r.
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Rysunek 1.15. Oznaczenie wyprowadzen uktadu 74HC04*

04

[13] 6A
12] BY
[11] 5A
10] 5v
(9] 2A
BB

MNAZ40

[14] Ve

Rysunek 1.16. Jak liczy sie nézki uktadu scalonego?

INWERTER

nA

nY

L

Rysunek 1.17. Uktad na wyjéciu ma stan przeciwny do podanego na wejscie’

* Zrodto: https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/106274/PHILIPS/74HC04. html;

dostep 24 stycznia 2023 .

> Zrédlo: hitps://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/106274/PHILIPS/74HCO4. html;

dostep 24 stycznia 2023 r.
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ELEKTRONIKA BEZ OPORU. UKLADY CYFROWE

Na schematach inwerter rysowany jest na dwa sposoby: jako bramka lub
caly uklad (rysunek 1.18).

U1 uz2
74HCO04 s 1[® 74HCD4EIIZ
= Al VCC =
A Y 2 13
Y1 A6
3 12
A2 Y6
_4 Y2 A5 M-
5 10
&l A3 Y5 R
—7 Y3 A4 8_
— GND Y4 /=

Rysunek 1.18. Dwa sposoby rysowania inwertera

Do czego moze stuzy¢inwerter?

Treningiem mys$lenia dyferencyjnego moze by¢ podawanie jak najwiekszej
liczby zastosowan nieskomplikowanych rzeczy, np. spinacza biurowego,
olowka. Inwerter jest rowniez bardzo prosty. Mimo to moze mie¢ niebanalne

zastosowania.

Alarm

Inwerter mozna wykorzysta¢ do budowy prostego alarmu (rysunek 1.19).
Wejscie Al podlaczone jest do zasilania, zatem na wejécie inwertera podawany
jest stan wysoki. Przerwanie obwodu spowoduje odlaczenie od wejscia stanu
wysokiego.

Dopdki Al = H, na wyjsciu Y1 utrzymuje sie stan niski. Dioda LED nie
Swieci. Wystgpienie na wyjsciu Y1 stanu niskiego powoduje, ze zaczyna ona
Swieci¢ (rysunek 1.20).

W obwodzie zastosowalem rezystor R1 o wartosci 1 kQ. Ogranicza on
prad plynacy przez diode LED na tyle, Ze jej Swiecenie jest dobrze widoczne
w slabym o$wietleniu. Uktad oszczedza zrédlo zasilania — z zapalong diodg po-
biera z niego prad o natezeniu 21,1 mA. Przy zgaszonej diodzie (stan czuwania)
pobierany prad jest niesamowicie maly. Sprawia to, ze uktad z rysunku 1.19
moze by¢ zasilany z trzech baterii AA (LR6) polaczonych szeregowo.
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INWERTER

U1
L5y 74HCO4EE sy
[ ]
L é Al VCC %]_
Y1 A6 115
—4 A2 Y6 1—1
RT Y2 A5 115
_6 A3 Y5 gf
=2 v3 A4 -
LED1 AL a4l
Q@
GND

GND

Rysunek 1.19. Schemat alarmu

Rysunek 1.20. Zmontowany uktad z rysunku 1.19. Przerwanie obwodu faczacego A1z dodatnia szyna
zasilania jest sygnalizowane swieceniem diody LED

Aby uzyskac takie doskonate wyniki, nalezy na wejscia pozostatych
inwerteréw podac stan wysoki. W przeciwnym razie na ich wej-
Sciach beda indukowaty sie — wywotywane przez zaktécenia— na-
piecia powodujace losowe przetaczanie uktadéw i pobdr pradu.

Alternatywnym wykonaniem alarmu jest zastapienie diody brzeczykiem
piezoceramicznym (rysunek 1.21). Skutecznie ostrzeze on $piacego w namio-
cie, ze drucik wyznaczajacy granice chronionego obszaru zostat przerwany.

Dzwiek moze réwniez odstraszy¢ intruza.
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Rysunek 1.21. Przetwornik piezoelektryczny, podobnie jak dioda LED,
powinien by¢ odpowiednio spolaryzowany, aby generowat diwigk.
Wyprowadzenie oznaczone plusem musi by¢ podtaczone do punktu o wyzszym potencjale

Po zastapieniu diody LED przetwornikiem piezoceramicznym pobdr pradu
przez uklad w stanie alarmu wynosi 20 mA.

Tester potgczeri

Identyczny uklad (jak pokazany na rysunku 1.19) moze by¢ stosowany do spraw-
dzania ciggloéci kabli. W tym przypadku zapalenie diody LED lub dzwiek
brzeczyka beda $wiadczyly o braku polaczenia. Jezeli sygnalizowane ma by¢
znalezienie polaczenia, diode trzeba podlaczy¢ odwrotnie (rysunek 1.22).

U1
5V 7T4HCO4EE 15V
T 1 vee ke T
2 13
3 Y1 A6 1
3 A2 Y6 11
G Y2 A5 10
6 A3 Y5 N
~ Y3 A4 3
o _I: GND Y4 —
1
+5 GND
Rysunek 1.22. Podanie na wejscie A1 stanu wysokiego spowoduje wystapienie na Y1 stanu niskiego

i przeptyw pradu przez diode
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INWERTER

Uklad HC jest $wietny do urzadzen o zasilaniu bateryjnym. Energii w trzech
paluszkach potaczonych szeregowo wystarczy na wiele godzin pracy (ry-
sunek 1.23). W przypadku ukladu z diodg LED i rezystorem ograniczajagcym
o wartosci 1 kQ bedzie to okolo 60 godzin $wiecenia.

Ultra Power AA Constant Current

1.6

1.5 —smA

1.4 =10 mA
g_’ 1.3 25 mA
§ 1.2
g y 50 mA

1.0

0.9

0.8

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Service Hours

Rysunek 1.23. Warto$¢ napiecia (ang. Voltage) w funkdji czasu eksploatacji (ang. Service Hours)
przy poborze pradu o statym natezeniu®

Detektor stanow logicznych

Czy pamietasz wartoéci napie¢ odpowiadajace stanom wysokim i niskim? Ja nie
pamietam. Nie musze, gdyz uzywam detektora stanéw logicznych (rysunek 1.24).

Podanie na wejscie A ukladu U1/1 stanu niskiego spowoduje, Zze na wyjsciu Y
tego ukiadu pojawi sie stan wysoki. Przez diode LED1 poplynie prad. Na wyj-
Sciu Y ukladu U1/2 bedzie stan niski. Dioda LED2 bedzie zgaszona.

Podanie na wejscie A ukladu U1/1 stanu wysokiego spowoduje, ze na wyjéciu Y
tego ukladu pojawi sie stan niski. Dioda LED1 bedzie zgaszona. Na wyjéciu Y
ukladu U1/2 bedzie stan wysoki. Dioda LED2 bedzie $wiecila.

6 Zrodto: https:/fwww.duracell.com/wp-content/uploads/2016/03/MN1500_US_CT1.pdf;
dostep 25 stycznia 2023 r.
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U1/1 U1/2
74HCO04 74HCO04

GND GND
Rysunek 1.24. Detektor stanéw logicznych
Linia opdZniajqca

Inwerter HC jest ukladem szybkim, ale od podania sygnalu na wejsciu do poja-
wienia sie odpowiedzi na wyjsciu uptywa 7 ns (rysunek 1.25).

QUICK REFERENCE DATA
GND =0V; Tamb=25°C; tr =< 6.0 ns.
TYPICAL
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS UNIT
HC04 HCT04
teuL/trly | propagation delay nA to nY CL=15pF;Vec =5V 7 8 ns

Rysunek 1.25. Propagation delay to opénienie wnoszone przez jeden inwerter’

Przew6d lub $ciezka o dlugosci kilku centymetréw nie wnosza opdznienia.
Jezeli rozdzielimy sygnal i jeden bedzie biegl Sciezka, a drugi przez parzysta
liczbe inwerteréw, to bedzie opdzniony w stosunku do sygnatu z ,po drucie”
o liczba_par - 14 ns (rysunek 1.26).

7 Zxodlo: https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/106274/PHILIPS/74HCO4.html;
dostep 25 stycznia 2023 .
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INWERTER

uin U1/2 U1/3 U1/4 U1/5 uU1/6
74HCO04 74HCO04 74HCO04 74HCO04 74HCO04 74HCO04

A YA>YA_' YAYAYAY
A

Rysunek 1.26. W jednym uktadzie scalonym jest 6 inwerteréw. Przy takim potaczeniu, jak pokazano
na rysunku, sygnatY bedzie opézniony o0 42 ns w stosunku do sygnatu A

W nastepnym rozdziale opowiem, co to jest iloczyn logiczny i do czego mozna
go wykorzystac.
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Uktady cyfrowe

Elektronika to dziedzina nauki, bez ktorej
trudno sobie wyabrazi¢ funkcjonowanie wspdtczesnego swiata.
Uktady cyfrowe znajdziemy dzi$ dostownie wszedzie, stosowane
sq na kazdym polu ludzkiej dziatalnosci, Jednoczesnie trudno
uznac elektronike za obszar wiedzy przystepnej dla kazdego. Tym
bardziej wiec warto siegng¢ po wartosciowq pomoc — pozycje,
dzieki ktorej mozna komfortowo zgtebiac arkana budowania,
uruchamiania i naprawiania uktaddéw elektronicznych.

Ta ksigzka w duzej mierze opiera sie na
praktycznych przyktadach. 0d pomystu na osiggniecie celu,
przez projekt sporzgdzony z uzyciem konkretnych symboli
podzespotdw, po jego fizyczng realizacje — stanowi kompleksowe
wprowadzenie w zagadnienia zwigzane z tworzeniem uktadow
cyfrowych, tgcznie z uruchamianiem i testowaniem ich sprawnosci
juz po montazu, zgodnie ze schematem. Przemyslana struktura
przewodnika, przystepny styl, a takze liczne ilustracje, przyktady
i zadania zdecydowanie utatwiajg przyswajanie wiedzy.

W ksigzce:

= omowienie uktaddéw logicznych
kombinacyjnych i sekwencyjnych

= informacje o funkcjach logicznych

= zasady tgczenia otwartych kolektorow

= przydatne wyjasnienia na praktycznych
przyktadach zastosowan
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