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Miernik uniwersalny, oscyloskop i generator
to podstawowe wyposazenie warsztatu kaz-
dego elektonika. Na pewno i Ty, Czytelniku,
posiadasz przynajmniej jeden miernik uni-
wersalny w postaci multimetru cyfrowego. Z
oscyloskopem i generatorem bywa réznie.
Nie od dzi§ wiadomo, ze wykonanie w wa-
runkach amatorskich uzytecznego oscylosko-
pu jest nie tylko trudne, ale tez nieoptacalne
— ten przyrzad pomiarowy trzeba po prostu
kupié. Nie namawiam Ci¢ wigc na razie do
budowy oscyloskopu.

Inaczej jest z generatorami. Nawet malo
zaawansowany hobbysta moze z powodze-
niem wykonaé uzyteczne generatory. W
Elektronice dla Wszystkich zaprezentowali-
Smy juz wiele réznych przyrzadéw wytwa-
rzajacych okreslone przebiegi. W praktyce
elektronika najcze¢sciej wykorzystywane sg
generatory przebiegéw sinusoidalnych, tréj-
katnych i prostokatnych.

Uklad opisany w artykule wytwarza nie
tylko regularny przebieg prostokatny. Za po-
mocg przetgcznikéw typu DIP-switch mozna
niezaleznie regulowaé czas impulsu (stan
wysoki) oraz czas przerwy (stan niski). Za-
kres regulacji jest bardzo szeroki: czas trwa-
nia najkrétszego impulsu wynosi okoto
50 nanosekund (50 miliardowych czgsci se-
kundy), a najdtuzszego — 5 sekund, daje to
maksymalny okres réwny 10 sekund. Wspot-
czynnik wypelnienia, czyli stosunek czasu
impulsu do czasu przerwy, mozna zmieniaé
w szerokim zakresie 1:10000 ... 10000:1, co
pozwala wytwarza¢ impulsy w pelni zastugu-
jace na miano szpilkowych. Mozliwos¢ wy-
twarzania impulséw o dowolnym wspétczyn-
niku wypelnienia znakomicie rozszerza za-
kres zastosowan opisanego przyrzadu. Mo-
dul doskonale nadaje si¢ do testéw urzadzen
cyfrowych, ale znajdzie zastosowanie pod-
czas réznorodnych eksperymentéw oraz do
sprawdzania innych urzadzeri, na przyktad
wzmacniaczy audio.

Generator moze by¢ zasilany albo z bada-
nego ukladu albo z zewnetrznego zasilacza,

co dodatkowo zwigksza jego elastycznosé.
Kolejng zaletg jest fakt, Ze modul nie wyma-
ga obudowy.

Na marginesie nadmieni¢, ze wstepny
projekt generatora impulsowego, prostego,
taniego i tatwego w realizacji zaczatem reali-
zowaé jeszcze w 1999 roku. Narysowalem
schemat, ktéry najpierw dluzszy czas lezal na
pbice, potem powstata plytka drukowana
i wreszcie narodzit si¢ model. Nie byt to jed-
nak model pokazany na okladce i fotografii
wstepnej, tylko model, ktéry mozesz zoba-
czyé na fotografii ponizej. Konstrukcja
oparta byta o dwie kostki 74HCO00. Uktad za-
wieral dwa dodatkowe MOSFET-y mocy,
a zmiang¢ parametréw impulsu zapewnialy
cztery zestawy przetacznikéw typu DIP-
switch. Na fotografii sa niewidoczne, bo s3
montowane w podstawkach z drugiej strony
plytki drukowanej. Model zostal gruntownie
przebadany i...

tu musze przyznaé Ci si¢ do porazki.

niku wypehienia. Klopoty z uzyskaniem ekstre-
malnego wypelnienia dotyczyly tylko zakres6w
najmniejszych czestotliwosci. Krétko méwige,
uklad nie chcial generowaé waskich szpilek
0 bardzo dlugim czasie powtarzania.

Blizsze testy pokazaly, ze przecenitem
kondensatory tantalowe. Co prawda stusznie
ciesza si¢ one opinig kondensatoréw duzo
lepszych, niz popularne aluminiowe ,.elek-
trolity”, jednak ich ,,znacznie lepsze” para-
metry mimo wszystko nie pozwolity zreali-
zowaé celéw postawionych generatorowi.
Poniewaz takze i Ty zapewne w przyszlosci
natkniesz si¢ na ten problem, zanim zapre-
zentuj¢ Ci dalszy ciag historii mojego gene-
ratora impulséw, poswig¢my wspdlnie trochg
miejsca na oméwienie problemu.

Niedoskonatosci
kondensatorow

W podrecznikach szkolnych czesto opisuje

si¢ kondensator jako dwie plytki metalowe,
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Uktad generowat prawidtowy przebieg pro-
stokatny. Zakres zmian czgstotliwosci byl bar-
dzo dobry, stromos¢ zboczy — znakomita. Rysu-
jac schemat nie zastanawialem si¢ nad szcze-
gbtami, ale chciatlem uzyska¢ generator, pozwa-
lajacy regulowa¢ wspdiczynnik wypehienia
impulséw w szerokim zakresie. Jednak w do-
brze zapowiadajacym si¢ modelu nie na wszyst-
kich zakresach udawato si¢ uzyskac przebieg
o skrajnie matym i skrajnie duzym wspdtczyn-

rozdzielone warstwg dielektryka (izolatora).
Pojemnos¢ takiego kondensatora zalezy od
pola powierzchni oktadek (S), od ich odle-
gtosci, czyli grubosci izolatora (d), a takze od
wlasciwosci tego dielektryka zwanej przeni-
kalnoscig dielektryczng (E=go*€;).
S

C= qE

Takie podejscie nie zapowiada zadnych nie-
spodzianek. Wszystko wydaje si¢ jasne, proste
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i oczywiste. Kazdy, kto cho¢ raz w zyciu dla
ciekawosci sprawdzil, jak zbudowany jest kon-
densator foliowy, utwierdza si¢ w przekonaniu,
ze kondensator to rzeczywiscie dwie metalowe
oktadki, przedzielone izolatorem.

Niestety, przy takiej budowie nie mozna
osiagna¢ duzych pojemnosci. Kondensatory
foliowe maja pojemnosci siegajace 1UF, a co
najwyzej 10UF. Aby uzyskaé wigksze pojem-
nosci, trzeba stosowaé inne sposoby. Sa one
wykorzystane w kondensatorach ceramicz-
nych oraz w kondensatorach elektrolitycz-
nych aluminiowych i tantalowych.

W kazdym przypadku wiasciwosci kon-
densatora silnie zalezg od uzytego w nim die-
lektryka. A ten, oprécz przenikalnosci dielek-
trycznej, ma szereg innych parametréw, ktére
znaczaco wplywaja na wtasciwosci konden-
satora. Na przyktad podczas normalnej pracy
kondensatory sg na przemian tadowane i roz-
tadowywane — plynie przez nie prad. I oto
podczas przeptywu pradu nasz element za-
chowuje si¢, jak polaczenie idealnego
,podrecznikowego” kondensatora i szerego-
wego rezystora, jak pokazuje rysunek 1.
Cho¢ nie ma tam prawdziwego rezystora, po-
jawia sig rezystancja, i co wazne, rezystancja
ta nie jest stala — silnie zalezy od czgstotliwo-
$ci i szybkosci zmian pradu. Czym wigksza
czestotliwosé, tym wigkszy wplyw ma ta
szkodliwa rezystancja. Poczatkujacym wyda-
je si¢ to dziwne, a opisywany efekt wynika
wlasnie z niedoskonatosci izolatora.

Aby scharakteryzo-

waé kondensator pod Rys. 1
wzgledem obecnosci

takiej szkodliwej rezy- c o
stancji, wprowadzono o—"—:l—o
wspotczynnik  strat

oznaczany tgd ktory
jest stosunkiem tej szeregowej rezystancji do
reaktancji pojemnosciowej.

Dla bardzo dobrych kondensatoréw miko-
wych, dzi§ praktycznie juz nie stosowanych,
wspotczynnik ten wynosi 0,00001. W tabeli 1
mozesz znaleZ¢ wartosci wspdtczynnika strat
dla kilku rodzajéw popularnych kondensato-
réw statych przy czestotliwosci 10kHz i elek-
trolitycznych dla czestotliwosci 100Hz.
Zwr6¢ uwage, jak bardzo rdéznig si¢ wspot-
czynnikami strat.

Typy kondensatoréw | tgd
ceramiczne | 0,001...0,03
foliowe styrofleksowe (KS) | 0,00015
foliowe poliestrowe (MKT) | 0,012
foliowe polipropylenowe (MKP) | 0,0005
foliowe poliweglanowe (MKC) | 0,005
elektrolityczne tantalowe | 0,03...0,1 (100Hz)
elektrolityczne aluminiowe | 0,1..1 (100Hz)

Takie nieprzyjemne wilasciwosci zwykle
silnie dajg o sobie znaé dopiero przy duzych
czestotliwosciach i krétkich impulsach. Je-
szcze blizsze przyjrzenie si¢ zachowaniu
kondensatoréw pokazuje bowiem, iz zacho-

wujg si¢ one jak potgczenie kilku elementéw,
w tym cewki o malerikiej indukcyjnosci, jak
pokazuje rysunek 2.

T

W przypadku kondensatoréw elektroli-
tycznych na schemacie zastgpczym nalezato-
by dodaé... diody, jak pokazuje rysunek 3,
dotyczacy popularnego aluminiowego
,elektrolita”. Struktury zachowujace si¢
jak diody powstaja na styku okltadek
z elektrolitem.

Rys. 2

Rys. 3

Omoéwione wlasnie szkodliwe zjawiska
uniemozliwily mi zrealizowanie generatora
waskich impulséw i dlugim czasie powtarza-
nia, zawierajacego kondensatory tantalowe.
Po prostu kondensator tantalowy nie dat si¢
catkowicie roztadowa¢ w krétkim czasie. Te-
oretycznie powinien, ale ze wzgledu na duza
wartos¢ rezystancji szeregowej i inne szko-
dliwe zjawiska nie pozwolit na uzyskanie im-
pulséw o bardzo duzym i bardzo matym wy-
petnieniu.

Dlatego jakis czas po zbadaniu i odrzuce-
niu pierwotnej wersji narysowatem odmien-
ny schemat, nie zawierajacy jakichkolwiek
welektrolitoéw” i po kolejnych kilku miesig-
cach na biurku pojawit si¢ nowy model. Do-
Swiadczenia z poprzednim modelem pokaza-
ty, ze generator mozna przy okazji znacznie

uprosci¢. W rezultacie opisywany uktad,

pokazany na oktadce i fotografii wstgpne;j,
zostal umieszczony na jednostronnej ptyt-
ce drukowane;j.

Opis uktadu

Przy duzych czestotliwosciach nalezatoby
tez uwzglednié rezystancje samych oktadek
kondensatora, ktérymi w wielu typach kon-
densatoréw sg zwinigte w wateczek dwa pa-
ski folii aluminiowej. Nietrudno si¢ domy-
$li¢, ze taki element mozna traktowac jak po-
laczenie wielkiej ilosci (niewielkich) rezy-
stancji i pojemnosci wedlug rysunku 4, a to
nieuchronnie prowadzi do wniosku, Ze mamy
do czynienia z elementem w pewnym sensie
opdZniajacym.

Nowy uklad generatora impulséw jest

modyfikacja znanego generatora z jedng
bramka Schmitta. Na rysunku 5 pokazany
jest schemat ideowy i przebiegi. Przebieg
ma wspoétczynnik wypetnienia réwny 50%
tylko wtedy, jesli napigcia progowe i okno
petli histerezy danego egzemplarza kostki
sa umieszczone w potowie drogi miedzy
ujemnym a dodatnim napigciem zasilania.
W wigkszosci egzemplarzy bramek z wej-
Sciem Schmitta ten warunek nie jest spel-
niony i generowany przebieg ma wypetnie-
nie rézne od 50%.

Rys. 4

Rys. 5

Wszelkie szkodliwe rezystancje, czy to
wedtug rysunku 1, czy 4, utrudniajg a nawet
wrecz uniemozliwiajg natychmiastowe nata-
dowanie czy roztadowanie kondensatora.

Ale to nie koniec niespodzianek. W kon-
densatorach wystgpuje jeszcze dziwniejsze
zjawisko. Niech kondensator zostanie nata-
dowany, a potem skutecznie rozladowany
,.do zera”, az przestanie ptyna¢ prad roztado-
wania. Powinien by¢ ,,pusty”. Okazuje si¢
jednak, ze na pozostawionym w spoczynku
kondensatorze po takiej prébie pojawi sig
stopniowo jakies niewielkie napigcie. Znéw
przyczyng sg wlasciwosci izolatora, a wlasci-
wie parametr nazywany absorpcja dielek-
tryczng. Cho¢ opisany efekt jest stosunkowo
niewielki, koniecznie trzeba go uwzgledniac
w co bardziej precyzyjnych uktadach impul-
sowych, na przyktad w tak zwanych ukta-
dach prébkujaco-pamigtajacych.

Wspbtczynnik wypelnienia takiego gene-
ratora mozna zmienia¢ przez zréznicowanie
wartosci pradu tadujacego i roztadowujacego
kondensator Cx. Rysunek 6a pokazuje naj-
prostszy sposéb realizacji takiego generatora
i przyktadowe przebiegi. W prezentowanym
module zrealizowano to nieco inaczej. Rysu-
nek 6b pokazuje dziwng na pierwszy rzut
oka modyfikacje, gdzie rozdzielone s3 obwo-
dy tadujacy i roztadowujacy. Zastgpienie in-
werteréw X, Y tranzystorami wedtug rysun-
ku 6c¢ pozwala nie tylko uprosci¢ uktlad, ale
tez uzyska¢ dowolnie duzy prad tadowania
i roztadowywania.

Takie rozdzielenie i wykorzystanie tranzy-
storéw jeszcze bardziej pokazuje swoje zalety
przy zastosowaniu do tadowania i roztadowy-
wania kondensatora Cx dwdéch niezaleznych
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kluczowanych Zrédet pradowych wedtug idei
pokazanej na rysunku 6d.

Tym sposobem doszliSmy do uproszczo-
nego schematu naszego generatora, pokaza-
nego na rysunku 7a. Tranzystory T1, T2,
diody Zenera i rezystory Rx, Ry tworza dwa
Zrédta pradowe, ktérych wydajnosc jest wy-
znaczona przez rezystancje umieszczong
w obwodach emiteréw tranzystoréw. Co
wazne, dzigki zastosowaniu Zrdédet prado-
wych czasy impulsu i przerwy nie zalezg juz
od rozrzutu napi¢¢ progowych, a zmiany na-
piecia na kondensatorze majg charakter linio-
wy. Ilustruje to rysunek 7b.

Uwaga! W generatorze nie nalezy sto-
sowaé kostki 74HCT14. Uktady z serii HCT
majg poziomy napi¢¢ progowych odpowia-
dajace klasycznym, bipolarnym ukitadom
TTL. Te obnizone progi moga uniemozliwic¢
prawidlowg prace uktadu. Mozna natomiast
$miato zastosowaé uktad CMOS 40106, ma-
jacy identyczny rozktad wyprowadzen.

Najkrétszy impuls uzyskany podczas te-
stéw prezentowanego modelu z kostka
74HC14 miat okoto 35ns (przy wypetnieniu
ok. 1:8). Przy proponowanych na schemacie
wartosciach elementéw najkrétszy czas wy-
niesie okoto 40...50ns, co tez jest znakomi-

godnym uwagi. W zestawie AVT-2633
zawarte sg uktady 74HCI14 oraz 40106,
ktére dzigki podstawce mozna stosowaé
wymiennie.

Jak widaé na schemacie ideowym, gene-
rator moze by¢ zasilany ze wspétpracujacego
ukladu (przez punkt oznaczony P). Wedlug
katalogu, uktad scalony 74HC14 moze by¢
zasilany napigciem 2...6V. Ze wzgledu na
specyfike uktadu, zalecany zakres napigc za-
silania generatora to 3,5...6V. Z kolei uktad
40106 moze by¢ zasilany napigciem 3...18V,
przy czym zalecany zakres napie¢ zasilania
wynosi 5...18V. Zaleznie od napigcia zasila-
nia wspotpracujacego uktadu nalezy po

prostu zastosowaé¢ w generatorze odpo-
wiednig kostke.

Dodatkowo w module przewidziano
stabilizator U1. Przyda si¢ w sytuacjach,
gdy generator ma wytwarza¢ sygnaly
0 poziomach typowych przy zasilaniu
napigciem 5V. Dzieki diodzie D5 przy
korzystaniu ze stabilizatora Ul, uktad
mozna zasila¢ napigciem zmiennym
5...12V, podawanym na punkt P1. Wybo-
ru sposobu zasilania dokonuje si¢ za po-
moca jumperka, zwierajacego dwa

Rys. 6

Pelny schemat ideowy modulu mozna
zobaczy¢ na rysunku 8. W roli diod Zene-
ra pracujg po dwie zwykte diody krzemo-
we. Dzigki temu podczas pracy Zrdédet pra-
dowych, na rezystorach RA, RB wystepuje
napiecie okoto 0,6...0,7V i latwo mozna
obliczy¢ wartos¢ pradéw tadowania i rozta-
dowania.

Podstawg konstrukcji jest uktad scalony
T4HC14, zawierajacy szes¢ inwerteréw
z wejsciem Schmitta. Ten uklad scalony jest
szybki, ma duza wydajnos¢ pradowa wyjscia
i doskonale nadaje si¢ do wytwarzania nawet
bardzo krétkich impulséw.

tym wynikiem. Model z kostkg 40106 po-
zwolil przy napigciu zasilania 5V uzyskaé
najkrétsze impulsy o czasie trwania
120...350ns (zaleznie od producenta danego
egzemplarza kostki), co tez jest wynikiem

z trzech kotkéw zwory S4.
Trzy zestawy 12-stykowych przetgczni-
kéw DIP-switch pozwalajg ustawic potrzeb-
ne parametry przebiegu wyjsciowego.

Rys. 8 Schemat ideowy
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Przetacznik S2 dotacza do wejscia bramki
U2B kondensatory o pojemnosciach
220pF...1pyF, natomiast przetaczniki S1, S3
decydujg o wydajnosci obu Zrdédet prado-
wych. Ustawienie S1 decyduje o czasie prze-
rwy (stan niski), a S3 — o czasie impulsu (stan
wysoki). Gdy wszystkie styki S1, S3 sg zwar-
te uzyskuje si¢ najwigksze prady i najkrétsze
czasy. Gdy wszystkie styki sg rozwarte, prad
jest wyznaczony przez wartos¢ R13 i R27,
a czasy sg najdluzsze.

Zauwaz, ze w kazdym z przelacznikow
mozna wlaczy¢ nie jeden, lecz kilka stykow.
Dzigki zastosowaniu wartosci rezystorow
i kondensatoréw w sekwencji 1-2,2-4,7-10-
22... umozliwia to uzyskanie niemal dowol-
nej wartosci czasu impulsu i przerwy. 36 sty-
kéw daje prawie 70 miliardéw (dokladnie
68719476736) réznych mozliwosci ustawie-
nia przetacznikéw S1, S2, S3. Niewatpliwie
wszystkich nie wykorzystasz — gdybys co se-
kunde wybieral inng kombinacje, potrzebo-
walbys ponad 2177 lat na wykorzystanie
wszystkich mozliwosci!

Kondensatory C5, C18 okazaly si¢ niepo-
trzebne w wersji podstawowej z ukladem
74HC14 1 40106. Jedynie, gdyby ktos chciat
przeprowadzié eksperymenty z jeszcze szyb-
szym uktadem 74AC14, moze je wykorzy-
sta¢ do zwigkszenia szybkosci przetaczania
Zrédet pradowych.

Trzy réwnolegle potaczone inwertery
U2C, U2D, U2E nawet z kostka 40106 pra-
cujacy przy napieciach rzedu 5V zapewniajg
znaczng wydajnos¢ pradowa wyjscia.

Przy pierwszych testach modutu zastoso-
walem rezystory R1...R16 o znacznie mniej-
szych wartosciach, niz podane na schemacie.
Rezystory (R12, R15) miaty po 10Q, co da-
to maksymalny prad tadowania i roztadowa-
nia rzedu stu miliamperéw. Rezystory R13,
R27 maty wtedy po 100kQ, co przy maksy-
malnej pojemnosci kondensatora (C17 —
1uF) dato najdiuzszy czas impulsu okoto
0,2...0,3s. Nie zmniejszyto jednak radykal-
nie czasu najkrétszych impulséw, bo oprécz
czasu przetadowania pojemnosci decydujaca
rol¢ odgrywajg czasy propagacji bramek.
Dalsze préby wykazaly, ze uktad prawidlo-
wo pracuje takze wtedy, gdy nie jest dotg-
czony zaden z kondensatoréw (wszystkie
styki S2 sg rozwarte). Ladowane

wszystkich stykach S3. Ustawienie S1 decy-
duje wtedy o czasie powtarzania impulséw.

Montaz i uruchomienie
Uktad generatora mozna zmontowac na jed-
nostronnej plytce drukowanej, pokazanej na
rysunku 9. Montaz nie powinien sprawic¢
trudnosci nawet mniej zaawansowanym. Po-
mocg beda tez fotografie modelu. W modelu
zastosowano przeltaczniki 6-pozycyjne tylko
dlatego, ze 12-pozycyjnych nie byto akurat
w magazynie. Ptytka modelu nieco rézni si¢
od tej z rysunku 8 — po testach modelu mody-
fikacji ulegly obwody zasilania i pojawila si¢
zwora S4.

Montaz warto zacza¢ od kilku zaznaczo-
nych na ptytce zwér i potem kolejno monto-
wac elementy coraz wigksze. Pod uktad sca-
lony i wszystkie przetgczniki DIP-switch
warto da¢ podstawki. Umozliwi to nie tylko
tatwg zamiang kostki 74HC14 na 40106, ale
tez przetacznika w razie jego zuzycia — trze-
ba bowiem pamigtad, ze generalnie przetacz-
niki DIP-switch nie sg przewidziane do czg-
stego przetgczania.

Uktad przeznaczony jest do pracy bez
obudowy. W rogach plytki umieszczono
otwory, w ktére mozna wmontowaé ndzki,
choéby w postaci srubek M3. Modut moze
tez by¢ wmontowany do obudowy i umie-
szczony tuz pod plyta czotowa, w ktérej trze-
ba tylko wyciaé prostokatne otwory na prze-
taczniki DIP-switch. W takim przypadku
warto przetaczniki i podstawki pod nie wlu-
towac od strony druku. Cho¢ nie bedzie to ta-
twe, moze warto podjac taki trud, bo umozli-
wi to bezproblemowe umieszczenie modutu
tuz pod plytg czotowa.

Uktad zmontowany bezblednie ze spraw-
nych elementéw nie wymaga zadnego uru-
chamiania ani regulacji i od razu powinien
pracowad poprawnie. Wlasnie ze wzgledu na
tatwo$¢ montazu i brak jakichkolwiek regu-
lacji projekt oznaczono jedng gwiazdkg. Nie
oznacza to wcale, Ze jest on przeznaczony
tylko dla poczatkujacych. Taki generator im-
pulséw przyda si¢ przede wszystkim bardziej
zaawansowanym elektronikom, ktérzy w
pelni wykorzystajg jego zalety.

Rys. 9 Schemat montazowy

Wykorzystanie przyrzadu
Zaleznie od sposobu zasilania nalezy odpo-
wiednio ustawié¢ przelacznik zasilania — jum-
per na kotkach zwory S4.

~Zwykly” przebieg prostokatny uzyskasz
przy jednakowych ustawieniach S1, S3. Przy
réznych ustawieniach S1, S3 wspdtczynnik
wypelnienia bedzie rézny od 50%. W skraj-
nym przypadku S1 — wszystkie styki zwarte,
S3 — rozwarte (albo odwrotnie) czas przerwy
i impulsu bedg si¢ r6zni¢ ponad 10 tysiecy
razy. Uzyskasz tym sposobem impulsy szpil-
kowe, ktdre sg czesto potrzebne podczas eks-
perymentow i testow.

Do ustawienia potrzebnych parametrow
impulséw catkowicie wystarczy jakikolwiek
oscyloskop. Osoby, ktére nie maja oscylo-
skopu mogg orientacyjnie wyskalowac gene-
rator w prosty sposéb opisany dale;.

Ze wzgledu na rozrzuty wielkosci petli hi-
sterezy poszczegdlnych egzemplarzy kostek
74HC14 i 40106, nie moge niestety podac
gotowego wzoru. Ale mozesz z pomocg Zwy-
klego zegarka z sekun-
dnikiem taki wzér wy-
znaczy¢ samodzielnie.

Uwaga! Takie obli-
czenia dotyczq konkret-
nego egzemplarza ukla-
du scalonego U2 i kon-
kretnego napiecia zasi-
lania. Przy innym na-
pigciu zasilania wyniki
moga by¢ znaczgco in-
ne. Tak samo odmienne
wyniki moze da¢ inny
egzemplarz uktadu sca-
lonego U2.

Dotacz do punktéw
B, O2 dowolng diodg
LED, wylacz wszystkie
styki przetacznikéw Sl1,
S3 (pozostana dotaczone
tylko rezystory R13,
R27) i ostatnim stykiem
przetacznika S2 dotacz
kondensator o pojemno-
$ci 1YF. Ustawienia prze-
tacznikéw pokazuje fo-
tografia obok. Dioda be-
dzie miga¢ w powolnym

i roztadowywane sa wtedy pojem-

nosci montazowe i pojemnosé
wejsciowa inwertera U2B, a para-
metry przebiegu mozna normalnie
regulowaé przetgcznikami S1, S3.
Dalo to dodatkowy, najwyzszy za-
kres 1 umozliwilo radykalne
zwigkszenie rezystoréw do warto-
$ci podanych na schemacie.
Najkrétszy czas impulsu wyno-
szacy okoto 40..50 nanosekund
uzyskuje si¢ przy rozwartych

wszystkich stykach S2 i zwartych
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rytmie. Sprawdz, ile wynosi okres generowa-
nego przebiegu. Dla zwigkszenia doktadno-
Sci warto zmierzy¢ czas trwania np. 10 pet-
nych impulséw.

Oczywiscie czas przerwy i czas impulsu
beda proporcjonalne do pojemnosci i rezy-
stancji odpowiednio R13 i R27.

t. = K¥*R13*C17 = K*RC
ty = K*R27*C17 = K*RC

Nie zmienia sytuacji fakt, ze w ukladzie ma-
my Zrédta pragdowe, a nie proste obwody RC. W
tym przypadku C=1pF, R=R13=R27=2,2MQ,
co daje statg czasowg RC rowng 2,2 sekundy.

W pokazanym na fotografiach modelu
z kostkg 74HC14 czas trwania calego okresu
wyniodst 5,8 sekundy. Czas przerwy i impulsu
wynoszg wigc po okoto 2,9s.
mozemy obliczy¢ wspétczynnik K
K=t /RC=ty/RC

W przypadku mojego egzemplarza uktadu
74HC14 zasilanego napigciem 5V:
K=209s/22s=132

Inaczej méwigc, rzeczywisty czas impul-
su jest 1,32 razy wigkszy od stalej czasowej
RC wlaczonych rezystoréw i kondensatoréw.

Znajac ten wsp6tczynnik moge potem do-
bra¢ ustawienie przetacznikéw S1, S2, S3.

Jesli wypetnienie ma by¢ réwne 50%, za-
danie jest dziecinnie latwe. Najpierw obli-
czam czas przerwy i impulsu, a potem wybie-
ram sensowng wartos¢ rezystancji i na koniec
obliczam pojemnos¢. Przyktadowo, cheg uzy-
skaé przebieg prostokatny o czgstotliwosci
36kHz. Okres wynosi
T=1/f
T =1/36kHz = 27,8s
czasy przerwy i impulsu wynosza:
tL=tg= 13,9[.15
Stad
RC =13,9us / 1,32 = 10,5s

Przyjmuj¢ rezystancje R=10kQ (dota-
czam R7 i R21). Jezeli
10kQ*C = 10,5us
to
C =10,5ps / 10kQ = 1,05nF

Poniewaz tolerancja kondensatoréw w ge-
neratorze wynosi 5% lub 10%, wlacze kon-
densator C8 (1nF).

Moge tez wlaczyé rezystory 1-kiloomo-
we (R10, R24), a wtedy potrzebna pojem-
nos$¢ wyniesie 10,5nF. Wiacze Cl14, a jesli
trzeba byloby dokladniej dobraé czgstotli-
wos¢, jeszcze C7 (0,47nF), ewentualnie C6
(0,22nF). Uzyskanie jeszcze lepszej doktad-
nosci jest mozliwe po dotaczeniu rezystor6w
o duzych wartosciach (47kQ, 100kQ,
220kQ) w obu galeziach.

W moim generatorze po dolgczeniu
C7=1nF i R7, R21=10kQ uzyskalem czgsto-
tliwos¢ mniejsza od oczekiwanej, i zeby uzy-
skaé doktadnie 36,0kHz musiatem dodatkowo
dotgczy¢ rezystory o znacznie wigkszych war-
tosciach, jak pokazuje nastepna fotografia.

W przypadku przebiegu o wspétczynniku
wypelnienia okolo 50% takie przyblizone

obliczenia s3 naprawdeg
bardzo proste, a ewentu-
alny btagd mozna skorygo-
wacé dotgczajac dodatko-
we rezystory albo kon-
densatory.

Obliczenia dla prze-
biegéw o dowolnym
wspotczynniku wypet-
nienia s3a tylko troche¢
trudniejsze. Zalézmy, ze
potrzebny jest przebieg
o czasie impulsu réwnym
3ms i czasie powtarzania
20ms — patrz rysunek 10.
Stata czasowa RC wyzna-
czajgca przerw¢ ma wy-
nosic:

RC=1/132=
17ms/1,32 = 12,9ms

bo czas przerwy wyniesie
20ms-3ms=17ms, nato-
miast stala czasowa okre-
$lajaca impuls:

Rys. 10
3ms 3ms 3ms
‘ 20ms 20ms

RC =ty /1,32 =3ms/1,32 =2,27ms

Znéw mamy mndstwo mozliwosci doboru
pojemnosci i rezystancji. Dla utatwienia obli-
czen przyjmijmy ,,0kragly” wartos¢ rezystan-
cji wyznaczajgcej czas przerwy. Niech bedzie
to 100kQ - dotaczymy rezystor R4. Oblicza-
my teraz potrzebng wartos¢ pojemnosci. Jesli
100kQ*C=12,9ms
to
C=129ms/100kQ = 129nF

Dotaczymy C14, C12,
C10, co da pojemnos¢
okoto 127nF (pomijajac
tolerancje kondensato-
ré6w). Teraz obliczmy po-
trzebng rezystancje wy-
znaczajgcg czas impulsu.
Poniewaz
R*129nF = 2,27ms
stad:
R=227ms/129nF=17,6kQ

Wiaczymy rezystory
R22 (22kQ) i RI18
(100kQ), co da rezystan-
cje¢ polaczenia réwnole-
glego okoto 18kQ.

Przy takich ustawie-
niach w moim modelu
czas impulsu wynidst
3,3ms, a czas powtarza-
nia 19,8ms, co jest bar-
dzo dobrym wynikiem.

wartosci 3,0ms i 20,0ms musialem nieco
zmodyfikowaé ustawienia przetacznikow,
jak pokazuje fotografia na dole strony.
Zgodnos¢ takich prostych obliczen z rze-
czywistoscig nie jest wprawdzie idealna, ale
w bardzo wielu przypadkach wystarczy. Do-
ktadnych wartosci nie da si¢ obliczy¢ za po-
mocg takich rachunkéw, choc¢by z uwagi na
tolerancje rezystoréw (5%) i kondensatoréw
(5 Iub 10%). Przypominam jeszcze raz, ze
przy innym napigciu zasilania i innym eg-
zemplarzu uktadu U2 wspétczynnik K bedzie
inny. Kto wigc chce uzyskaé lepszg doktad-
nos¢, powinien dobra¢ parametry przebiegu
za pomocg oscyloskopu lub miernika czasu.

Wykaz elementéw

Rezystory

RLRIS Lo MQ
R3R17 .. 220kQ
RARIB ... o 100kQ
RRI9 .. 47kQ
RBR20 ... ..o 2kQ
R7R21 . 10kQ
RBR22 ... 47kQ
ROR23 ... 2,2kQ
RIOR24....... ... 1kQ
RITR2S . 470Q
RI2R26 ... 220Q
RIBR27 .. e 22MQ
RI4R28 ... 680Q
R2R16 ... e 470kQ
R29 .. . 220Q
dodatkowe rezystory:

100 . 2szt
220 2szt
ATQ 2szt
1000 .o 2szt
Kondensatory

Gl 100nF ceramiczny
0203 oo 10pF/25V
Cd o 1000uF/25V
C5C18 .. * nie montowac
6 220pF
[ A70pF
C8 1nF MKT
09 2,2nF MKT
C10 4,7nF MKT
Cll 10nF MKT
C12 22nF MKT
1 47nF MKT
Cl4 o 100nF MKT
C15 220nF MKT
C16 .o 470nF MKT
C17 1uF MKT
Péiprzewodniki

D1-D4........c.... 1N4148 D5 1N4007
L BC558
T2 BC548
Ul 78L05
U2 74HC14
40106

Pozostate
T 10uH
S1-83 . DipSwitch 12
A goldpin x 3
jumper

podstawka DIP24 waska ........................ 3szt
podstawka DIP14 ............... ..o, 1szt

Komp
w sieci handlowej AVT jal

Zeby uzyskaé precyzyjne
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Tylko dla dociekliwych
Zastosowanie w generatorze Zrédet prado-
wych daje istotne korzysci. I o ile w pro-
stych uktadach wedlug rysunkéw 6a...c
wspoétczynnik wypetnienia zalezy od warto-
$ci napieé progowych bramki U2B, o tyle w
wersji ze Zrédtami pradowymi wypelnienie
zalezy tylko od wartosci pradéw tych
Zrédet. Trzeba jednak lojalnie przyznaé, ze
uzyskiwane czasy zalezg od szerokosci petli
histerezy bramki U2B, a ta jest ré6zna dla po-
szczegllnych egzemplarzy uktadéw scalo-
nych. Warto podkresli¢, ze czasy te zalezg
tylko od wielkosci histerezy, czyli réznicy
napie¢ progowych, a nie od bezwzglednej
wartosci tych napigé progowych. Szerokosé
petli histerezy zmienia si¢ nieznacznie z tem-
peraturg — te zmiany sg jednak niewielkie
i mozna je spokojnie pominaé. Szerokos¢ pe-
tli histerezy zalezy natomiast w duzym stop-
niu od napigcia zasilania. W konsekwencji
czasy impulséw bedg rézne przy réznych
napigciach zasilajacych.

Nie bedzie to jednak zadng przeszkoda
podczas uzytkowania przyrzadu, bo w da-
nym zastosowaniu wykorzystywane bedzie
jakies konkretne napiecie zasilania. Pamigtaj

tylko, ze wykorzystywany wspéiczynnik
K zmienia si¢ wraz z napi¢ciem zasilania —
mozesz to zreszta zmierzy¢ i zaznaczy¢ na
wykresie zaleznos¢ K od napigcia zasilania.

Rys. 11

Pamigtaj, ze dzigki wykorzystaniu Zrédet
pradowych zmiany napigcia na dolagczonych
kondensatorach i wejsciu bramki U2B maja
charakter liniowy. Mozliwe jest wigc dodat-
kowo uzyskanie przebiegu tréjkatnego lub
piloksztattnego. Aby praktycznie skorzystaé
z tych interesujacych przebiegéw nalezy do-
da¢ bufor w postaci wtdérnika, najlepiej ze
wzmacniaczem operacyjnym wedlug rysun-
ku 11. Parametry przebiegu, zwiaszcza
ostros¢ wierzchotkéw, zaleza od szybkosci
uzytego wzmacniacza operacyjnego.

Piotr Gorecki
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