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PRAKTYCZNY
cz. [
ELEKTRONIKI

KURS

Oto siédma cze$¢ PRAKTYCZNEGO KURSU ELEKTRONIKI, ktéry zainaugurowali$my w numerze lutowym MT

i bedziemy kontynuowac przez kilkanascie miesiecy. Zainteresowanie tym kursem jest olbrzymie, dlatego zdecydo-
wali$my sie umozliwi¢ czytelnikom dolgczenie do kursu w dowolnym momencie. Po prostu, wszystkie poprzednie
czesci sa dla wszystkich dostgpne w formacie PDF na stronie www.mt.com.pl. Mozna z nich korzysta¢ w komputerze
lub wydrukowa¢ sobie. Mozna tez kupi¢ wszystkie archiwalne numery MT na www.ulubionykiosk.pl. Publikacja kaz-
dej kolejnej czesci jest zawsze poprzedzona jedng strong wstepnych informacji (jest to wlasnie ta strona), zeby nowi
czytelnicy mogli zapoznac sig z zasadami KURSU i dolaczy¢ do kursantéw. ZAPRASZAMY!

Jesli nie masz bladego pojecia o elektronice, ale chetnie
bys poznal jej podstawy, to nadarza Ci sig jedyna, niepowta-
rzalna okazja. We wspélpracy z bratnig redakcjg miesiecz-
nika Elektronika dla Wszystkich publikujemy w Miodym
Techniku cykl kilkunastu fascynujacych lekcji dla zupelnie
poczatkujacych. Jest to Praktyczny Kurs Elektroniki (PKE)
z akcentem na Praktyczny, gdyz kazda Lekcja sklada sig
z projektu i wykladu z ¢wiczeniami, przy czym projekt
to konkretny ukfad elektroniczny samodzielnie monto-
wany i uruchamiany przez ,kursanta”. Pewnie mys§lisz
sobie — pigknie, ale jak ja mam montowa¢ uklady nie majac
lutownicy ani zadnych czesci elektronicznych. Otéz jest
rozwigzanie. Lutownicy nie bedziesz w ogéle uzywac, gdyz
wszystkie uklady bedg montowane na plytce stykowej,
do ktérej wklada sig ,,n6zki” elementéw na wcisk.

I rzecz najwazniejsza! Wydawnictwo AVT przygo-
towato zestaw EAW 09, zawierajacy plytke stykows
i wszystkie elementy, jakie bedg potrzebne do wykonania
kilkunastu projektéw zaplanowanych w PKE. Zestaw
EdW 09 mozna kupi¢ w sklepie internetowym
www.sklep.avt.pl lub w sklepie firmowym AVT
(Warszawa, ul. Leszczynowa 11) — cena brutto 47 zl.

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

,Jestem prenumeratorem MT i zamawiam bezplatny
zestaw EAW09. M6j numer prenumeraty: ........ccoceevennene
Jesli otrzymamy to zamoéwienie przed 31. sierpnia
2013 roku, to zestaw EAW09 wyslemy Ci w potowie

wrze$nia wraz z pazdziernikowym numerem MT.

»

Uwaga uczniowie!

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

Zestaw EAW09 zawiera nastepujace
elementy (specyfikacja rodzajowa):

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

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

Uwaga Szkotly

Tylko dla szkdét prenumerujgcych
Mtodego Technika przygotowano
Pakiety Szkolne zawierajgce

10 zestawow EAWO09

(PS EAW09) w promocyjnej
cenie 280 zt brutto,

t.j. z rabatem 40%.

Autorem zaplanowanego na ponad rok Praktycznego
Kursu Elektroniki jest Piotr Gorecki, redaktor naczelny
kultowego w §wiecie hobbystéw elektronikéw miesiecz-
nika Elektronika dla Wszystkich i autor legendarnych cy-
kli artykutow i ksigzek uczacych elektroniki od podstaw.
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Tajemniczy sensor
zblizeniowy

Na fotografii wstepnej przedstawiony jest uklad tajemniczego sensora zblizeniowego. Wyposazony
jest on w izolowang ,,antenke” (niebieski drut z lewej strony). Zblizenie reki do tej ,,antenki” po pierwsze
powoduje za$wiecanie niebieskiej diody LED i terkot brzeczyka. Po drugie zaczyna pracowac efektowny
wielobarwny waz §wietlny, sktadajgcy sie z pieciu r6znokolorowych diod LED.

Uklad jest tajemniczy dlatego, Ze reakcja nastepuje na odleglo$¢ — wystarczy samo zblizenie reki. Nie
trzeba niczego dotyka¢. Wykorzystujemy prosty sensor, czyli czujnik pojemnos$ciowy.

Dziatanie prezentowanego uktadu mozesz obejrze¢ na filmiku, dostepnym w dwéch wersjach (o réznej
jakosci i objetosci), w Elportalu pod adresem www.elportal.pl/pke

W trakcie filmiku podawane sg informacje o warunkach pracy i sposobach zasilania uktadu. Jak widac,
czulos$¢ sensora bardzo sie zmienia, zaleznie od r6znych czynnikéw. Czutosc¢ jest najmniejsza przy zasila-
niu z baterii, jednak zalezy migdzy innymi od tego, czy w pomieszczeniu sa wiaczone jakie$ urzadzenia
elektryczne, choc¢by zaréwki. Czutos¢ zdecydowanie wzrasta, jezeli obwdd masy zostanie uziemiony,
czyli dotaczony elektrycznie do ziemi za posrednictwem sieci wodociggowej czy nawet instalacji central-
nego ogrzewania. Zdecydowanie wigksza, nawet zbyt duzg czulosé¢, uklad uzyskuje przy zasilaniu z zasi-
lacza, dolgczonego do sieci energetyczne;j.

Nie zdziw sie wiec, ze gdy zrealizujesz taki uklad i zaczniesz go testowac, jego czuloé¢ zapewne bedzie

troche inna niz w poka-

+Uzas zanym na filmie moim
modelu.
R2 B
10K R LA UWAGA! W ZADNYM
= ‘
oV WYPADKU nie dola-
| | * i I—— czaj uktadu wprost

do jakiegokolwiek
4017 punktu sieci energe-

* TT 3. tycznej. W domowej
sieci energetycznej
= wystepuje $miertelnie
LED1 ¥§ ¥§
masa !

grozne dla zycia na-
z . *—o
1N4148 — LED2 LED3

I»I LED4
»¥ " LED5

piecie 230 V!
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Jedynym wyjatkiem jest uzycie do zasilania stabilizowanego fabrycznego zasilacza sieciowego, np.
wtyczkowego, o napieciu 7,5...12 V.

Zaskakujace dzialanie prezentowanego nieskomplikowanego ukladu oparte jest na prostych, ale stabo
rozumianych zasadach. Dlatego warto potraktowac ten i inne opisane dalej uklady i ¢wiczenia nie tyl-
ko jako ciekawostki, ale jako znakomitg sposobnos¢ do praktycznego zapoznania sie z zarysami bardzo
waznego problemu zaklécen ,,pojemnosciowych”, dotyczacego wszystkich ukltadéw elektronicznych,

w szczeg6lnosci wystepujacych w ulubionych przez hobbystéw uktadach audio.

Wyktad i proponowane ¢wiczenia udowadniaja, ze whrew potocznym wyobrazeniom, w elektronice
nie ma dzialania zadnych tajemnych sit nieczystych. Sg tylko Sciste, niepodwazalne prawa fizyki oraz
skomplikowana rzeczywisto$¢, w ktérej czasami trudno ogarna¢ wszystkie szczegoty.

Opis uktadu dla ,,zaawansowanych”

Schemat tajemniczego sensora jest pokazany na rysunku A. Wejsciem jest punkt
X. Tranzystory T1-T3 tworza ,supertranzystor” o ogromnym wzmocnieniu prado- L ! L
wym. Gdy poplynie cho¢by znikomo malenki prad bazy T1, zostanie on wzmoc- » e -

niony. W obwodzie kolektora T1 poplynie taki wzmocniony prad, a potem zosta-
nie on jeszcze wzmocniony najpierw przez T2, potem przez T3. Wzmocnienie
pradowe takiego ,,supertranzysotra” moze by¢ wieksze niz milion, wiec juz zniko-
mo maly prad bazy T1, rzedu nanoamperéw, czyli miliardowych cze$ci ampera,
spowoduje za§wiecenie niebieskiej diody LED6 i reakcje brzeczyka piezo Y1.
Wezesniejsze informacje o tranzystorach wskazuja, iz reakcja taka nastapi, gdy
w punkcie X pojawi sie napiecie dodatnie.

Jak udowadnia umieszczony w Elportalu film, po zblize-
niu reki do izolowanej anteny, dioda LED6 bedzie migotac,
a brzeczyk Y1 wyda przerywany, terkoczacy dzwigk. Przy
zblizaniu reki do izolowanej antenki, w punkcie X pojawia
sig napiecie, ale nie stale, tylko zmienne, o czym $wiadczy
terkot i migotanie. Dodatnie poléwki tego napigcia zmienne-
go powoduja przeplyw pradu przez zlacze baza-emiter tran-
zystora T1, natomiast ujemne potéwki, powodujg przeptyw
pradu przez diode D1.

Uwaga! Z uwagi na ogromne wzmocnienie zestawu trzech
tranzystoréw i na tzw. prqdy zerowe tranzystoréw, moze sig
zdarzy¢, ze w spoczynku brzeczyk Y1 bedzie wydawal cichy
ciqgly dzwiek, a dioda LED6 bedzie sie leciutko swiecic.
Gdyby sie tak zdarzylo, nalezy dolqczy¢ rezystor o jak naj-
wigkszej wartosci (10 MQ lub mniej) miedzy emiter tranzy-
stora T3 i baze tranzystora T3 albo T2 - na rysunku A jest to
narysowany szarym kolorem rezystor Rx.

W zwigzku z przerywang pracg, na emiterze T3, czyli
w punkcie P wystepuje przebieg pulsujacy, ktéry powodu-
je migotanie diody LED6 i terkot brzeczyka. Ten przebieg
pulsujacy jest podany na wejscie uktadu scalonego U1 typu
CMOS4017. Dodatkowy rezystor R2 podcigga napiecie w punkcie P, gdy tranzystory sg zatkane (bez nie-
go ,stan wysoki” ograniczaloby napiecie przewodzenia diody LED6). Uklad 4017 to licznik, zliczajacy od
0 do 9. Ma on 10 wyjsé, z ktérych wykorzystujemy 5, dotaczajac do nich r6znokolorowe diody LED1...
LED5. Gdy w punkcie P pojawi sie pulsujgcy przebieg (zmiany napiecia), licznik zaczyna liczy¢. Kazdy
impuls w punkcie P powoduje zwigkszenie stanu licznika i stan wysoki pojawia sig na kolejnym z jego
dziesieciu wyjs$¢. Stany wysokie, pojawiajace sie na pigciu wykorzystanych wyjsciach powoduja zaswie-
canie linijki LED1...LED5, dajac efekt ,,ptynacej fali”.

Montujac uklad na plytce stykowej zwré¢ uwage na sposéb wygiecia nézek i wlozenia w plytke tranzy-
storéw, a zwlaszcza tranzystora T1 (BC548), co jest pokazane na fotografii B.

W tym ukladzie po raz pierwszy wykorzystujesz uklad scalony w obudowie zwanej DIL (dual-in-line).
Zapamietaj raz na zawsze, ze w tego typu obudowach numeracja nézek jest standardowa: patrzac na
obudowe od goéry tak, zeby napisy — oznaczenia byly normalnie czytelne, z lewej strony zawsze masz
znak szczeg6lny — wyciecie. I zawsze ndzka nr 1 jest przy tym wycieciu z lewej strony na dole. Ilustruje
to rysunek C.

Uwaga! Przed realizacja projektu tytutowego, najpierw starannie zapoznaj si¢ z zamieszczonym dalej
wykladem.

m.technik - www.mt.com.pl




PRAKTYCZNY KURS ELEKTRONIKI

Wykiad z ¢wiczeniami 7
Poznajemy elementy i ukiady elektroniczne

W tym wykladzie zajmiemy sie¢ przebiegami zmiennymi, zaczynajac nietypowo od problemu zakldécen.
Proponowane ¢wiczenia pozwola zapozna¢ sig z tym ogromnie waznymi, a bardzo stabo rozumianymi
problemami zewnetrznych zakt6cen, przedostajacych sie do uktadéw elektronicznych z zewnatrz.

Sensor dotykowy. Mozesz zbudowac¢ uklad wedlug rysunku 1a. Gdy bedziesz montowac go na plytce
stykowej, z co najmniej dwéch wzgledéw zwr6é uwage na dotaczenie nézek tranzystora T1, jak pokazuje
wcze$niejsza fotografia B. Gdy w ukladzie z rys. 1 jednocze$nie dotkniesz jednym palcem do punktu X,
drugim do punktu Y, dioda LED zaswieci sie cigglym $wiatlem i glosno odezwie sie brzeczyk Y1. Nasza
skéra ma jakas$ (zwykle duza) rezystancje, wigc dotykajc palcami punkty X, Y wigczamy miedzy te punk-
ty rezystor. Tranzystor T1 wzmacnia malenki prad ptynacy przez rezystancjg naszego ciala, T2 wzmacnia
prad tranzystora T1, a T3 wzmacnia prad T2. Diody LED na pewno nie za§wieci jednoczesne dotkniecie
punktéw X i Z, czyli wlaczenie rezystancji ciala migdzy te punkty.

Przy okazji: polaczenie wedlug rysunkow 1b to tak zwany uklad Darlingtona, a wedlug rysunku 1c
— uktad Sziklai’ego. Wzmocnienie pradowe (B=I/I,) jest réwne iloczynowi wzmocnien obu tranzysto-
6w (B=p,*B,).
w praktyce
1500...500000
razy. Zwr6é
tez uwage na
warto$ci UBE,
niezbedne do ich
otwarcia.

My w ukladzie
tytulowym i na
rysunku 1a rea-
lizujemy bardzo
czuly sensor, 1g-
czac trzy tranzy-
story: pojedynczy
npn T1 i ukiad
Darlingtona
T2+T3. Mozesz
tez wykorzystac
inne kombinacje trzech tranzystoréw, w tym wersje z rysunku 1d - , potréjnego darlingtona”, ale do ot-
warcia takiego ,,potréjnego darlingtona” potrzebne jest napigcie Uy, o potréjnej wielkosci (okolo 1,5 V).

Na fotografii 2 pokazany jest uktad w wersji z rysunku 1a. Tranzystory BC548B i BC558B typowo maja
wzmocnienie prgdowe okolo 300 lub troche wiecej, wiec teoretycznie uzyskujemy ,supertranzystor”

o niebotycznej warto$ci wzmocnienia pradowego, rzedu 27 milionéw. W praktyce bardzo duzo, ale nie
az tyle, z uwagi na zmniejszone wzmocnienie pradowe tranzystora T1 przy malenkich pradach. Ponadto
tranzystory T2, T3 beda wzmacnia¢ tak zwany
prad zerowy kolektora tranzystora T1, w kata-
logach oznaczany I, o wartoéci rzedu nano-
amperéw. W zaleznosci od wielkoéci pradu I,
oraz wzmocnienia T2, T3 moze sie zdarzy¢, ze
w ukladzie z rysunku 1a w spoczynku i brzg-
czyk i dioda LED beda leciutko pracowac. Aby
w takim przypadku tranzystor T3 w spoczynku
nie przewodzil, nalezy go ,znieczuli¢”, by mate
prady bazy go nie otwieraly. Zapewnia to rezy-
stor wlaczony miedzy emiterem a baza. Mozna
go wlaczy¢ jako R, miedzy baze i emiter T3,
albo migdzy bazg T2 i emiter T3 jako R, — ma-
lutkie prady plyna wylacznie przez taki rezy-
stor, a prad bazy jest rowny zeru, dopéki spadek
napiecia (U=I*R) jest mniejszy od napigcia

Uge>1,5Vy m
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progowego U,..

Przebadatem w ten sposéb kilkanascie tranzystoréw
i tylko w jednym przypadku potrzebny byt rezystor
»znieczulajacy” — wystarczyl R o wartosci 10 MQ.

W takim czujniku wszystko jest jasne — do zadziatania
wykorzystujemy rezystancje naszego ciata wlaczang
miedzy punkty X, Y. Mniej jasne jest zachowanie nieco
zmodyfikowanych wersji uktadu...

Na poczatek usun rezystor R1=10 M. Gdy na chwilg
dotkniesz palcami punktéw X, Y, wlaczysz diode LED
i brzeczyk na dtugi czas. Natadujesz C1 o malenkiej po-
jemnosci 10 nF i potem bedzie sig on zaskakujaco diugo
roztadowywat znikomym pradem bazy T1. Swiadczy to,
ze do zadziatania ukladu wystarczy znikomo maly prad
bazy T1.

A teraz wi6z R1=10 M), a za to usun C1. Dotknij
tylko punktu X, nie dotykajac ani punktu Y ani Z.
Najprawdopodobniej zaobserwujesz co$ zaskakuja-
cego — dotknigcie tylko jednego punktu spowoduje
reakcje ukladu. Gdyby$ zmniejszyl warto$¢ R1,
zmniejszysz tym czulo$¢ ukladu. Zbadajmy to do-
ktadniej, bo to bardzo wazne zagadnienie.

Sensor pojemnosciowy - zblizeniowy.
Zmodyfikuj uktad wedlug rysunku 3, nie zapo-
minajac o zamontowaniu tranzystora T1 wedlug
fotografii B (chodzi m.in. o to, zeby obwdd bazy nie
sasiadowal bezposrednio z kolektorem). Rezystor
R1 zastepujemy diodg D1 wlaczong ,,odwrotnie”.

W razie potrzeby dobierz jak najwiekszy rezystor R1
R,, zeby w spoczynku brzgczyk nie wydawat cig- |

glego pisku. Najpierw dofacz do punktu X ,,an-
tenke” w postaci kawateczka drutu BEZ izolacji.
Nie dotykaj do punktu Y, ani do punktu Z, ani

do zadnego innego punktu w uktadzie, a jedynie
dotknij palcem do punktu X. Najprawdopodobniej
zacznie migota¢ dioda LED1, a brzeczyk Y1 wyda
nie ciagly dzwigk, tylko terkot.

Nastepnie wymien ,antenke”: zastosuj kawatek
drutu w izelacji - jak na fotografii 4. Nie dotykaj innych punktéw ukladu, tylko $ci$nij dwoma palcami
takg izolowang ,.antenke” — brzeczyk tez powinien wydacé terkot, a prawdopodobnie zaswieci sig takze
dioda LED. Czulo$¢ bedzie jednak zalezna od réznych czynnikéw.

Takie eksperymenty i zamieszczony w Elportalu film nie tylko dziwia, ale na pozér podwazajg podsta-
wowe zasady elektroniki. Po pierwsze dziwimy sie, dlaczego tranzystory zostajg otwarte po dotknigciu,

a nawet tylko przy zblizeniu reki do ,antenki”? Z wcze$niej zdobytych informacji zdaje sie wynikac, ze
przez kondensator nie moze plyna¢ prad. Teraz wszystko wskazuje, ze przez kondensator C1 prad jednak
plynie i to ten prad otwiera tranzystor T1.

Pod drugie, powszechnie wiadomo, choéby ze szkolnych zaje¢ fizyki, ze prad elektryczny zawsze ply-
nie w zamknietych obwodach, petlach, jak ilustruje to rysunek 5. Tymczasem jak méwic o przeplywie
pradu w zamknietej petli, gdy jeden palec dotyka lub tylko zbliza sig¢ do punktu X? Nie widac¢ tu zadnej
,drogi powrotnej” dla pradu.

By¢ moze sadzisz, ze nasza antena i uklad reagujq na fale radiowe. Nie w tym przypadku — odebrane
fale radiowe daja bardzo malenkie napiecia, rzedu mikrowoltéw, najwyzej pojedynczych miliwoltéw.

Moze tez przypomnisz sobie o napieciach wytwarzanych przez ludzkie cialo, o badaniach EKG i EEG
i 0 biopradach. Tez nie tedy droga — to tez bylyby napiecia rzedu miliwoltéw. A przeciez my mamy na
wejsciu tranzystor T1, a jak wiemy, do jego otwarcia potrzebne jest napigcie U, okolo 600...700 mV
(0,6...0,7 V). W tym przypadku wystarczy znikomo maly prad bazy, ktéry poplynie juz przy napieciu
rzedu 0,5 V, a moze nawet troszke mniej. W kazdym razie do otwarcia tranzystoréw T1...T3 potrzebne
jest dodatnie napiecie w punkcie X o wielkosci okoto +0,5 V wzgledem masy i oczywiScie ,,dodatni” prad
bazy, ptynacy od punktu X przez kondensator C1 i zlacze baza-emiter T1.

y

T e
TIITE LTI

I

—_ ——

prad ptynie przez
obwod masy
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230V 50Hz Nasz uklad nie reaguje na znikomo mate napigcia rzgdu mi-

B > N liwolt6w. Reaguje natomiast na znikome nawet prady. Mamy

_______________ ©
dodatnia 3 tu czujnik pojemnosciowy, reagujacy gtéwnie na... przebiegi
potowka 8%>  z domowej sieci elekt t j
28z j sieci elektroenergetyczne;.
ujemna czas E 28 Wrtasnie dlatego reakcja uktadu bedzie silnie zaleze¢ od
pofowka 3 otoczenia. Gdy przeprowadzilem opisany test w sypialni, reak-
Joms=001s 1 N4/ | 1 5 cjaukladu byla bardzo staba. Gdy jednak, piszac ten artykut,
polozytem uktad blisko wlgczonego monitora LCD (30 cm),
o | [ S nrerv Al T 0 750G nawet nie trzeba bylo Sciska¢ ani dotykac ,,antenki” - wy-

v starczylo zblizy¢ palec do antenki na odlegto$¢ 5 mm, by
brzeczyk terkotal i by zaczela migota¢ dioda LED. Mato
tego — taka sama reakcje powodowalo dotkniecie punktu Y,
Z czy jakiegokolwiek innego punktu uktadu, a nawet zbli-
zenie dioni do baterii na odlegtos¢ kilku milimetrow.
Reakcja bytaby tez bardzo silna przy zasilaniu uktadu
7z zasilacza sieciowego, (przy czym nawet odwrotne wio-
zenie wtyczki zasilacza do gniazdka moze mie¢ wplyw na
dziatanie). Natomiast ogdlnie biorac, przy zasilaniu z bate-
rii uklad reaguje znacznie stabiej. Jezeli jednak dotaczysz

BERER 2,000 Time 10.89ns|@0.0000= punkt Z (mase uktadu) lub punkt Y, jakimkolwiek przewo-

dem do uziemienia, na przyklad do kranu wodociaggowego,
ewentualnie do kaloryfera, wtedy nawet przy zasilaniu z baterii reakcja nastapi juz przy zblizaniu do
czujnika reki na odleglos¢ 1..2 cm.

Zacznijmy wyjas$nianie dziatania ukladu. Do tej pory méwiliémy gléwnie o napieciach statych z bate-
rii czy zasilacza, a w domowej w sieci energetycznej mamy napiecie zmienne, sinusoidalne o wysokim,
$miertelnie groznym napieciu nominalnym 230 V i czasie powtarzania 20 ms (0,02 s), czyli 50 razy na
sekunde. Méwiac fachowo, o czegstotliwosci 50 hercow (50 Hz). Napigcie w sieci i ptynacy tam prad
zmienia nie tylko warto$c, ale i kierunek: przez 10 milisekund napiecie jest dodatnie i ptynie w kierunku,
powiedzmy dodatnim, a przez nastepne 10 ms — napiecie jest ujemne i prad ptynie w kierunku ujemnym,
jak pokazuje rysunek 6. I wlasnie dodatnie poléwki przebiegu przemiennego, majacego poczatek w sieci
50 Hz powodujg przeplyw malenikiego pradu przez zlacze baza-emiter T1 naszego ukladu z rysunku 3.
Natomiast podczas ujemnych poléwek prad plynie przed diode D1. W kazdym razie tranzystory sg ot-
wierane i zamykane przez przebieg sieci energetycznej 50 Hz, dlatego dioda LED migocze, a Y1 terkocze.
Rysunek 7 to zrzut z ekranu oscyloskopu, pokazujacy przebieg w punkcie P podczas pracy uktadu z foto-
grafii tytutowej. Niewatpliwie ma on zwiazek z przebiegiem sieci energetycznej.

Rysunek ten udowadnia tez, ze przyczyng dziatania ukladu NIE sg tak zwane fadunki statyczne, ktére
sie wytwarzajg wskutek elektryzowania, np. przez pocieranie ubran z sztucznych wiékien, np. polaru.
Przy zdejmowaniu polaru czesto wrecz przeskakuja iskierki, co znaczy, ze tak wytwarzane napiecia sg
bardzo duze, rzedu tysigcy woltéw. Owszem, ubrany w polar, dodatnio naelektryzowany czlowiek, do-
tykajac punktu X spowoduje, ze dioda LED zaswieci sig na pewien czas $wiatlem cigglym i brzeczyk Y1
wyda ciagly dZzwiek. Jednak z uwagi na ogromne napiecia, nie eksperymentuj z elektryzowaniem ubran,
bo mozesz nieodwracalnie uszkodzi¢ tranzystory.

I w uktadzie tytutowym, i uktadzie z rysunku 3 podstawa dzialania i przyczyna dziwnych zachowan
sg wlaénie prady fadowania i roztadowania kondensatoréw, ptyngce z przewoddow sieci 230 V przez
rézne pasozytnicze pojemnosci. Te pasozytnicze pojemnosci (niczym male kondensatorki) wystepuja
pomiedzy wszystkimi przewodzgcymi cialami, ktére sg rozdzielone izolatorem. Kondensator to w sumie
dwie przewodzace okladki, przedzielone izolatorem — dielektrykiem. Przewodzgce ciata to wszelkie dru-
ty, dowolne przedmioty metalowe, przewodzace cialo czlowieka oraz ziemia, ktéra tez przewodzi prad.
Natomiast izolatory to przede wszystkim powietrze, ale takze tworzywa sztuczne, papier, szklo, drewno.

Potoczna opinia glosi, ze prad nie moze przeplywac przez ten izolator. Jednak kondensator moze sie
ladowa¢ i roztadowywag, a to tadowanie i roztadowywanie to nic innego jak przeplyw pradu w dwie
strony — czyli przeptyw pradu zmiennego, $cislej przemiennego.

Wezesniej slusznie traktowalis$my kondensator jako malenki zbiornik energii. Teraz widzimy drugg
wazna role kondensatoréw — nie przepuszczaja pradow statych, ale przepuszczajg przebiegi zmienne, co
wynika z tadowania i roztadowywania tych zbiornikéw energii. Czym wigksza pojemnosé, tym wieksze
sq te praqdy.

W domowej sieci energetycznej jeden sposréd dwéch przewodéw prowadzacych do zaréwki (a dwa
sposérod trzech prowadzacych do gniazdka) jest uziemiony, czyli dotaczony do ziemi. Napigcie w tym
przewodzie, mierzone wzgledem ziemi jest réwne lub bliskie zeru — dlatego taki dotgczony do ziemi
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rzew6d
P a) 230V 50Hz /\/\/ b) 230V 50Hz
RPATAREDIY ° ° ° ° < przewod fazowy
zerowym nalenkie przewod fazowy
lub neu- prady pasozyftnicze malerika
tralnym. \j \i zrodio c ngo?;t?\?ccza
Natomiast napiecia
d . przemiennego »

W drugim C C 230V 50Hz ma'é%nk'
przewodzie ———— g;elsoiytniczy
napiqcie jemnosci pasozytnicze ~ o

. 2rodio
zmienne G x napigcia
wzgledem rl 1= przemiennego
ziemi " 230V 50Hz
wynosi przewod neutralny =
230 V — na- ~0V wzgledem ziemi | ~0V wzgledem ziemi

—_ = L 4 przewéd neutralny

zywamy go — - ziemia uziemienie = (uziemienie) —
przewodem
fazowym.

Pomiedzy przewodem fazowym a przewodem zerowym wlaczone s odbiorniki, np. zaréwki czy
silniki. Ale oprécz tego, pomiedzy przewdd fazowy, a przewdéd zerowy i ziemie. wigczonych jest mné-
stwo pasozytniczych ,odbiornikéw” pojemnos$ciowych. Otéz pomiedzy wszelkimi przewodzacymi ele-
mentami (takze cialem czlowieka), wystepuja malenkie pojemnosci (czesto rzedu pojedynczych piko-
farad6w) — jakby malenkie kondensatorki, co w pewnym uproszczeniu ilustruje rysunek 8a. Zwykle sg
one niepozadane, stad nazwa poejemnosci pasozytnicze, inaczej parazytowe. I przez te pasozytnicze
pojemnosci plyng malenkie prady zmienne — sg to prady ladowania i roztadowywania tych ,konden-
satork6w”. Warto$¢ tych pradéw jest znikoma, nieodczuwalna, zwykle ponizej 0,000001 ampera. Ale
jesli te znikome prady ,,po drodze” przeplywaja przez rezystancje o duzej wartosci, wtedy wywotujg
na tej rezystancji spadki napiecia o wartosci U = I*R jak ilustruje to rysunek 8b. Po prostu tworzg sig
dzielniki napigcia, zawierajace pojemnosci i rezystancje. Czym wieksza rezystancja, tym wigkszy spa-
dek napiecia. I wlasnie dlatego, ze te pojemnosci i prady sg mate, wywoluja znaczace spadki napiec
tylko na rezystancjach o duzej i bardzo duzej wartosci. A jest to mozliwe, poniewaz duze jest napiecie
zasilajace w sieci — 230 V.

Zapewne miate$ juz do czynienia z tzw. prébnikiem fazy — wkretakiem z wbudowang neonéwka
(fotografia 9). Neonéwka zaswieca sig, gdy dotkniesz do przewodu fazowego — prad plynie z przewodu
fazowego przez neonéwke,
wbudowany rezystor ograni-
czajacy i dalej przez pojem-
no$¢ miedzy cialem cztowieka
do ziemi.

W testowanym przez nas
ukladzie terkot brzeczyka
Swiadczy, ze przyczyng jest
sie¢ energetyczna. Teraz juz mozemy okresli¢, jak plyng prady zmienne (dwukierunkowe) w ukladzie
z rysunku 3 i w uktadzie tytulowym.

Tlustruje to rysunek 10a. Jaka$ bardzo malerika pojemnoséé C, wystepuje miedzy przewodem fazo-
wym, gdzie wystgpuje przemienne napiecie sieci 230 V 50 Hz, a malg ,antenka”. Jaki$ prad tam plynie,
ale jest tak maly, ze nie powoduje reakcji uktadu. Spowodowatby reakcjg, gdyby wigksze rozmiary

przewod fazowy 230V 50Hz b) przewdd fazowy 230V 50Hz
zasilacz
Ca uktad Ca uktad sieciowy
sensora sensora
i Cp C1 l Cgp G
. I X T1 : ~
{ma{o y Ce 'C|ai_o "
owieka
i D1 z 230V ceowEa) o 230V
przewod
Co zerowy przewdd zerowy
Y ® *
Ziemia I+ J_— Ziemia jest izolacja galwaniczna J_—
= ale wystepuje pojemnos¢
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miala ,antenka” i gdyby wigksza byla jej pojemnos¢ C, wzgledem przewodu fazowego, o czym mozesz
sig samodzielnie przekonaé, dotaczajac do punktu X znacznie dtuzsza i wieksza ,,antenke”.

Ale w naszym uktadzie celowo ,,antenka” i jej pojemnos¢ jest malenka. Wielokrotnie wigksza (cho¢
tez matla) pojemnosé¢ C, wystepuje migdzy przewodem fazowym, a powierzchnig Twojego przewo-
dzacego prad ciata. Jezeli zblizysz palec do ,antenki”, to dodatkowo migdzy Twoim palcem (ciatem)
powstanie znaczaca pojemnos¢ C.. Prad zmienny poplynie z przewodu fazowego najpierw przez
pojemnoéc¢ C, do Twojego ciala, potem przez pojemnoéé C. migdzy palcem i ,antenkg” do punktu X,

a nastepnie przez kondensator C1. Dodatnie poléwki tego przebiegu zmiennego poplyna przez zlacze
baza-emiter T1, a ujemne przez diode D1.

Prad musi sig¢ zamkng¢ w petli — musi poplyna¢ dalej do masy uktadu elektronicznego (punkt Z)

i dalej do ziemi i przewodu zerowego — neutralnego sieci energetycznej.

Jezeli nasz uklad zasilany jest z baterii, to prad ten poptynie dalej przez pojemno$¢ miedzy masg
uktadu a ziemig, jak ilustruje to rysunek 10a. Ta pojemnos¢ (oznaczona C,) tez jest malerika, wigc prad
fadowania i roztadowania takiego zestawu szeregowo polaczonych pojemnosci jest znikomy, dlatego
mieli§my wrazenie, ze przy zasilaniu bateryjnym staba jest ,,czulo$¢” sensora. Gdy mase naszego ukla-
du polaczylismy z uziemieniem, czyli gdy punkt Z dolaczylisémy przewodem wprost do ziemi, wtedy
zaobserwowali$my zdecydowany wzrost ,,czutosci”. W rzeczywistosci ,,czuto$¢” naszego sensora jest
niezmienna. Uziemiajagc mase naszego ukladu, omineliSmy pojemnosc C_, ,,skréciliSmy tancuch pojem-
nosci”, przez co zwiekszylismy plynace prady.

Podobnie jest przy zasilaniu naszego sensora nie z baterii, tylko z zasilacza sieciowego. Wprawdzie
dla bezpieczenstwa w kazdym zasilaczu obwody dolaczone do sieci 230 V sg galwanicznie oddzielone
od obwodéw wyjsciowych, jednak jak ilustruje to rysunek 10b, miedzy nimi zawsze wystegpuje pojem-
noé¢ C,, duzo wigksza od zaznaczonej na rysunku 10a pojemnosci C. Przeptyw naszych malerikich
»pradéw czujnikowych” przez taka duza pojemnos¢ C, nie napotyka przeszkéd.

Zwr6¢ uwage, ze zaleznie od konstrukcji zasilacza i innych czynnikéw, na przyklad ,kierunku wio-
zenia wtyczki zasilacza w gniazdko”, omawiane malenkie prady mogg plynac¢ r6znymi drogami. I tak
na przyklad prad moze poplyna¢ wedtug rysunku 11a od przewodu fazowego przez C,, cialo czlowie-
ka, C, punkt X, C1, T1+D1, punkt Z i dalej przez C, do ziemi. Ale maleriki prad zmienny moze tez
poplynaé wedtug rysunku 11b: od przewodu fazowego przez pojemnoéé C, do punktu Z (masy), przez
T1+D1, C1, C, do ciala cztowieka, a dalej przez C, do ziemi i przewodu zerowego. Co ciekawe, po-
jemnos¢ C ) zwykle jest wigksza od pojemnoéci C;, a w rezultacie przy zasilaniu z zasilacza sieciowego
,czulosc” moie by¢ wieksza, niz zasilaniu bateryjnym i uziemieniu wedlug rysunku 10a.

Rysunki 10 i 11 sg bardzo uproszczone. W rzeczywisto$ci nie chodzi o pojedyncze pojemnosci,
tylko o skomplikowang i nieprzewidywalng sie¢ mnéstwa pojemnosci rozproszonych ,,wszystkiego
ze wszystkim”, przez co tworza sie najrozmaitsze konfiguracje, dzielniki i drogi przeptywu pradu.
Wiasnie dlatego zachowanie omawianych ukladéw moze sie wydawaé dziwne, a wrecz sprzeczne
z logika.

W ramach takich testéw mozesz sprawdzi¢ dziatanie uktadu bez diody D1, modyfikujac wejscie

G’ ”

a) przewdd fazowy 230V 50Hz b) przewdd fazowy 230V 50Hz
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ciato ~ czlowieka
czlowieka
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wedlug rysunku 12a - bez diody. Teoretycznie nie powinien dzialac,
bowiem kondensator nie ma sie jak roztadowaé. Tak samo, a nawet
tym bardziej, nie powinna dziata¢ wersja z rysunku 12b - dioda

w szereg z kondensatorem, poniewaz kondensator ewidentnie nie ma
sig jak rozladowac. Jednak u mnie takie wersje tez dziatajg dzieki pew-
nym niedoskonalo$ciom tranzystoréw, pojemnosci wewnetrznej diod,
innym pasozytniczym pojemnosciom i ogromnej czulosci uktadu.

W uktadzie z rysunku 1a, aby zlikwidowa¢ wplyw takich zmien-
nych zakl6cen, wiaczyliSmy kondensator C1 miedzy baze T1 i mase.
Znikome prady zmienne nie sa w stanie go natado-
wacé do napiecia rzedu 0,5V, a wtedy nie otwierajg
tranzystora T1. Podobnie bedzie, gdy w ukladzie
z rysunku 3 dodasz taki kondensator — wersja z ry-
sunku 12¢ przestanie by¢ czujnikiem pojemnoscio-
wym, poniewaz kondensator C2 o duzej pojemnosci
niejako zwiera przebiegi zmienne do masy — te wazne
zagadnienia oméwimy w jednym z nastepnych wy-
ktadéw. Dla ciekawosci usun kondensator i wedlug
rysunku 12d miedzy baze i emiter T1 wigcz rezystor
Ry, zaczynajac od 10 M, potem 1 MQ i 100 kQ.

Czulos¢ sie obnizy, poniewaz mate prady nie wy-
wolaja na rezystancji R, spadku napiecia rzedu 0,5 V,
niezbednego do otwarcia tranzystora.

Dziatanie mojego modelu z fotografii wstepnej oraz z fotografii 4 mozesz obejrze¢ na filmie, dostep-
nym w Elportalu pod adresem www.elportal.pl/pke

Jednak u Ciebie najprawdopodobniej bedzie nieco inaczej. Dzialanie zalezy m.in. od wielkosci
(powierzchni) ,,antenki”, od rozmieszczenia przewodéw energetycznych w mieszkaniu i innych
czynnikéw.

Niemniej podstawowa idea jest prosta. Zapamietaj, ze do kazdego ukladu elektronicznego przez
rozne pasozytnicze pojemnosci przenikajq zaklécenia. Zagadnienie to jest bardzo obszerne i skom-
plikowane, ale tez bardzo wazne w praktyce. Dlatego zachecam do przeprowadzenia testéw, nawet
jesliby takie testy daly dziwne wyniki, na pozér niewytlumaczalne.

Wyklad 6 poswieciliSmy waznym i trudnym zagadnieniom przenikania zakiécen przez pasozytnicze
pojemnosci (przez pole elektryczne). Catkowicie pomineliémy natomiast odrebny, takze wazny temat
przenikania zaklécen przez indukcyjnosci wzajemne (przez pole magnetyczne).

Na koniec jeszcze trzy propozycje uktadéw o bardziej uzytecznym charakterze.

Praktyczny szukacz kabli to nieco uproszczona odmiana sensora zblizeniowego. Uproszczona, bo
zawierajgca tylko dwa tranzystory wedlug rysunku 13. Wyprébuj ,antenki” r6znej wielkosci i ksztattu.
Mo6j model na plytce stykowej pokazany jest na fotografii 14. Proponuje, zeby$ wykonat taki szukacz
w bardziej zwartej postaci i zeby$ wykorzystal go do eksperymentéw i poszukiwania przebiegu kabli
w $cianach. Zadanie moze by¢ o tyle trudne, ze niektére materialy budowlane zawierajg nieco wilgoci
ijuz to powoduje, iz nie sg izolatorami, a raczej bardzo kiepskimi przewodnikami, co ,,rozmywa sytua-
cje” i utrudnia pomiary.

Praktyczny czujnik pojemnosciowy. W uktadzie wedlug rysunku 15 mamy wyr6zniony r6zowa pod-
ktadka generator, ktory wytwarza przebieg o czestotliwosci duzo wigkszej, niz czestotliwosé sieci (okoto
30000 Hz). Zielong podkladka wyrézniony jest uktad czujnika. Oba te uktady potaczone sg sensorem
pojemnosciowym. Fotografia 16 pokazuje caly model. Tranzysotr T3 ma nézki wygiete wedlug wstepne-

go rysunku B.
Na filmie,

sensor
dostepnym [1;P2/BC558 pojemnosciowy Rs5
w Elportalu
(www.elportal.

pl/pke), moz-
na zobaczy¢
dzialanie mo-
jego modelu
z rezystorem
R8=470 kQ,
Zar6éwno przy
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wego, jak i z baterii.

Migdzy punktami A, B
wystepuje jaka$ mala po-
jemnos¢ Cx. Gdy zblizymy
(bez dotykania) palec do
obu pél czujnika, pojemnosc
Cx zwiekszy sie. Zasada
dziatania jest mniej wiecej
taka, ze gwaltowna zmiana
napiecia w punkcie A powo-
duje tadowanie pojemnosci
Cx (i duzo wiekszej C3). Ladowanie powoduje
przeplyw przez chwile pradu. Wielko$¢ takiego
impulsu zalezy od pojemnosci Cx. W stanie
spoczynku impulsy pradowe sg na tyle mate,
ze nie powodujg otwarcia tranzystoréow T4, T5.
Zblizenie palca do sensora zwigksza pojemnosé
Cx i w takt sygnalu generatora otwierane sa
tranzystory T4, T5, co uruchamia brzeczyk Y1
i zaswieca diode LED1. Rysunek 17 pokazuje
przebieg z generatora w punkcie A oraz wielo-

do sensora

krotnie mniejsze i krotsze impulsy w punkcie B

© S .- . e
w spoczynku i po zblizeniu palca do sensora.
Omawiane impulsy pradowe sg male i bardzo
S P Tl S i krétkie. Najkrécej méwigc, aby je przediuzy¢,

dodane sg kondensatory C5 i C6. Natomiast tran-
zystor T3 pelni role tzw. wtérnika — bufora.

Wszystkie omawiane uklady po pierwsze realizujemy na
plytce stykowej, po drugie wykorzystujemy tylko elementy
z zestawu EAWO09. Oba te czynniki bardzo ograniczaja.
Projektujac praktyczny czujnik pojemnosciowy, zwigkszy-
liby$my czestotliwosé i zastosowaliby$my innej konstruk-
cji sensor. To uproscitoby uklad. W zwigzku z ogranicze-
niami, a zwlaszcza problemem pasozytniczych pojemnosci
miedzy polami i listwami stykowymi, nie sposéb na plytce
wykonaé sensora o dobrych parametrach. Wlasnie z uwagi
na pasozytnicze pojemnosci plytki, elektrody A, B sensora
zostaly zrealizowane nietypowo z szeregu zwor, faczacych
pola stykowe, a jedna listwa stykowa pomigdzy nimi musi
by¢ dotaczona do masy, jak pokazuje fotografia 18. Wprawdzie to polaczenie do masy zmniejsza pojem-
nos¢ Cx, ale za to procentowe zmiany tej pojemnosci przy zblizeniu palca sg wigksze.

Pojemnos¢ Cx sensora w spoczynku jest na tyle mata, ze impulsy w punkcie B, a takze na bazie
i emiterze wtornika T3 sg mniejsze niz 0,6 V. Impulsy te podawane s na baze tranzystora T4, ale
w spoczynku sg za male, zeby otworzy¢ T4. Po zblizeniu palca do sensora impulsy te staja sie wigksze
niz 0,6 V i otwieraja T4, co otwiera tez T5. Tak jest przy zasilaniu bateryjnym. Jak wida¢ na dostep-
nym w Elportalu filmie, uktad zasilany z baterii dziata nawet bez rezystora R8. Natomiast przy zasi-
laniu z sieci energetycznej za pomocg zasilacza wtyczkowego, w gre wchodza dodatkowe pojemnosci
i czutos¢ uktadu obniza sie. Wtedy przy zblizaniu palca do sensora impulsy w punkcie B sg za mate,
by otworzy¢ T4. Aby zwigkszy¢ czulo$¢, mozna wstepnie podwyzszy¢ napiecie stale na bazie T4
00,1V...0,4 V, co spowoduje, ze mniejsze impulsy bedq otwiera¢ T4. W praktyce nalezy tak dobra¢
R8 o jak najmniejszej wartosci, by w spoczynku brzeczyk i LED1 nie pracowaly (mozna taczy¢ rezy-
story réwnolegle i szeregowo). Wtedy uklad ma najwiekszg czulos¢, ale moze pracowac niestabilnie.
W moim modelu takg minimalng wartos$cig R8 okazato sig 230 kQ (220 kQ+10 k), ale przy wartosci
R8=220 k) odzywat sig brzeczyk. Dla bezpieczenstwa w modelu zastosowatem R8=470 kQ). W Twoim
modelu moze to wygladac nieco inaczej.

Zachecam do wykonanie opisanych ¢wiczen! Nawet gdybys wszystkiego nie rozumial lub nie uzy-
skat takich wynikéw jak ja, zdobyta wiedza przyda Ci sig w przyszlosci. B

Piotr Gorecki
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