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Na warsztacie

PRAKTYCZNY

cz. 8
ELEKTRONIKI

KURS

Oto 6sma czgsé PRAKTYCZNEGO KURSU ELEKTRONIKI, ktéry zainaugurowalismy w numerze lutowym MT

i bedziemy kontynuowac przez kilkanascie miesigcy. Zainteresowanie tym kursem jest olbrzymie, dlatego zdecydo-
wali$my sie umozliwi¢ czytelnikom dolgczenie do kursu w dowolnym momencie. Po prostu, wszystkie poprzednie
czesci sg 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 miesigcz-
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. Otoz 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 wyslac¢ na adres:
prenumerata@avt.pl dwa zdania:

,Jestem prenumeratorem MT i zamawiam bezplatny
zestaw EAW09. M6j numer prenumeraty: ..........coceeveenene

Jesli otrzymamy to zamoéwienie przed 30. wrzesnia
2013 roku, to zestaw EAW09 wyslemy Ci w potowie
pazdziernika wraz z listopadowym 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 zi brutto
(www.sklep.avt.pl)

Uwaga Szkotly

Tylko dla szkdét prenumerujgcych
Mtodego Technika przygotowano
Pakiety Szkolne zawierajgce

10 zestawdow EAWO09

(PS EAW09) w promocyjnej
cenie 280 zt brutto,

t.]. 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.

m.technik - www.mt.com.pl
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Projekt 8
Najprawdziwszy termostat

Na fotografii wstepnej przedstawiony jest uklad termostatu — regulatora i stabilizatora temperatu-
ry. Schemat tego ukladu jest pokazany na rysunku A. Jest to najprawdziwszy regulator temperatury
z przekaznikiem wykonawczym, przy czym role grzatki pelnia... rezystory R7, R8. Nie proponuje
wykorzystania jakiej§ wiekszej grzatki, zasilanej z sieci 230 V, bo mogloby to by¢ niebezpieczne.
Nasz problem migdzy innymi lezy w tym, ze aby grzalka zastugiwala na swa nazwe, rezystory R7, R8
musialyby pobiera¢ znaczaca ilos¢ pradu, a my zasilamy nasze eksperymentalne uktady z malutkiej
bateryjki. Cho¢by dlatego, do tego ¢wiczenia warto kupi¢ §wieza baterig 9 V 6F22 alkaliczng, czyli
drozsza, poniewaz baterie alkaliczne (alkaline) maja wiekszg pojemno$c¢ i wieksza wydajnos¢ pradowq
(mniejszg rezystancje wewnetrzng). Lepiej byloby wykorzysta¢ zestaw szesciu alkalicznych ogniw R6
(AA), ktore maja wielokrotnie wiekszg pojemnosc. A jeszcze lepiej byloby wykorzysta¢ zasilacz stabi-
lizowany 9 V lub jaki§ akumulator o napieciu 9...12 V.

Opis ukladu dla
,Zaawansowanych”

Termostat, czyli regulator temperatury zawie-
ra obwody, poznane w wykladzie 5. Na wej-
$ciu mamy pare réznicowg T1, T2, gdzie prad
emiterowy ustalany jest przez zrédlo, a wilas-
ciwie lustro pragdowe z tranzystorami T5, T6.
W kolektorach T1, T2 wlgczone jest lustro
pradowe z tranzystorami T3, T4, co zapewnia
bardzo duze wzmocnienie napieciowe. Jezeli
napiecie w punkcie C obnizy sig o wigcej, niz
okoto 1,2 V ponizej napiecia +U,, ., wtedy
zaczng przewodzi¢ tranzystory T7, T8, co za-
R7, R8 - 4700 lub 1k Swieci lampke LED1 i wlgczy sygnalizator Y1.

©
© I+UJ
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Czujnikiem temperatury jest dioda D2 (w poréwnaniu z ostatnimi ukladami z wykladu 5, zrezygnowa-
lismy ze stosowanych tam dodatkowych diod, zastepujac je rezystorami R3, R4).

Na poczqtek zmontuj i wstgpnie uruchom ukiad bez ,prqdozernych” rezystoréw R7, R8. Budujemy
regulator temperatury, ktéry ma wigczac grzatke, gdy temperatura jest za niska. Dlatego najprawdopo-
dobniej trzeba bedzie wyregulowac uktad, aby ,,w spoczynku” dioda LED1 swiecila, ale by ukfad byt
blisko progu przetgczenia.

Jezeli ,w spoczynku” LED1 nie §wieci, wtedy trzeba szeregowo z R1 wlaczy¢ jak najmniejszy rezy-
stor z zakresu 220 Q... 2,2 kQ, przy ktérym LED1 sig¢ zaswieci. Wtedy nawet delikatne chuchniecie na
czujnik D2 (a nie D1) zgasi diode LED1. Jezeli natomiast ,w spoczynku” LED1 §wieci, a chuchnigcie
nie gasi jej, nalezy w szereg z R2 wlaczy¢ dodatkows, jak najmniejszq rezystancje, zeby tylko LED1
Swiecila, ale byla jak najblizej progu gasniecia.

W moim modelu, pokazanym na fotografii wstepnej, ,w spoczynku” dioda LED nie swiecila, wiec
do rezystora R1 dolaczytem szeregowo rezystor 1 kQ). Wystarczytby 470 €, jednak celowo chciatem
mie¢ odrobine wiekszy odstep od progu przetaczania.

Uwaga! W naszym przypadku szczeg6lnie wazna jest opisana regulacja progu zadzialania, by dioda
LED1 gasta juz po lekkim chuchnieciu na czujnik D2. Problem w tym, ze ma to by¢ najprawdziwszy
regulator temperatury, gdzie role grzatki pelnig rezystory R7, R8. Podczas przeplywu pradu, w rezy-
storach tych wydziela sig cieplo (o mocy P=U*I=I’R). Tymczasem nasz uklad zasilamy z matej bate-
ryjki i nie mozemy sobie pozwoli¢ na mocne grzanie i marnotrawstwo pradu. Dlatego najpierw trzeba
skorygowac R2 zeby juz leciutkie podgrzanie D2 gasito lampke. Dopiero po takiej regulacji nalezy
zamontowac ,grzatke”, czyli rezystory R7, R8. Powinny by¢ umieszczone jak najblizej czujnika - diody
D2, nieco ponizej tej diody, jak pokazuje fotografia B.

W prawidlowo wyregulowanym uktadzie po wigczeniu zasilania, wiaczy sie kontrolka LED1 i syg-
nalizator Y1. Beda tez pracowac ,grzatki” R7, R8, ktére w ciagu kilku sekund podgrzeja czujnik D2
i wylacza kontrolke LED1 i grzalki. Temperatura czujnika D2 zacznie spada¢, wigc po kilku sekundach
»grzatki” znow zostang na chwile wlgczone. Czas wlaczenia i wyltgczenia grzatek moze by¢ rézny, zale-
zy to od wielu czynnikéw, w tym od skutecznosci grzania diody i ,,odleglosci od progu przetaczania”.

Przy zasilaniu z malej bateryjki uktad na pewno bedzie pracowal bez rezystor6w R7, R8, natomiast
z tymi rezystorami (2x470 () praca bedzie uzalezniona od wydajnos$ci zrédta zasilania — podczas
grzania m6j model pobiera 76 mA - to do$¢ duzo jak na zwykla 9-woltowa bateryjke (nie alkaliczna).

Mozesz dla oszczednosci pradu zwigkszy¢ R7, R8 do 1 k(), ale lepszy efekt uzyskuje sig przy
zmniejszeniu wartosci R7, R8, co oznacza wiekszy pobér pradu. Lepiej byloby, gdybys zmniejszyt
warto$ci R7, R8 do 220 ) i zasilit regulator nie z malej, taniej bateryjki 6F22, tylko albo z baterii alka-
licznej, albo jeszcze lepiej z jakiego$ zasilacza stabilizowanego lub z akumulatora o napieciu 8...12 V.

W Elportalu, pod adresem: www.elportal.pl/pke znajdziesz filmik, ktéry pokazuje prace mojego
modelu regulatora zasilanego z zasilacza wtyczkowego, najpierw bez rezystora R ,, a potem z tym
rezystorem o warto$ci 10 MQ), wigczonym miedzy punkty B, D.

Gdy przetestujesz swo6j model regulatora, najprawdopodobniej tez przekonasz sie, ze przetaczanie
nie nastepuje nagle, tylko plynnie, czego dowodem jest ,,plywajacy” dZwiek brzeczyka Y1 i ptynne
zmiany jasno$ci diody LED (,ptywajgcy” dzwiek brzeczyka stychaé tez w pierwszej czesci filmiku).

Takie ptynne, ,niepewne” przelaczanie jest to bardzo niekorzystne, zwtaszcza gdybySmy np. chcieli
zamiast ,grzatek” R7, R8 dolaczy¢ przekaznik. Czeste i niepewne przelgczanie przekaznika pod obcia-
zeniem spowoduje szybkie wypalenie jego stykéw.

To jest bardzo powazny problem, wystepujacy w wielu uktadach. Mozna temu zaradzi¢, wprowa-
dzajac w ukltadzie dodatnie sprzezenie zwrotne, ktére bedzie niejako wspomagaé przetaczanie. Zwr6é
uwage na zielone strzatki na rysunku A. Kierunek zmian w punktach B i D jest jednakowy — wystarczy
wiec miedzy punkty B, D wlgczy¢ rezystor ,wspomagajacy” o duzej wartosci.

Dodaj taki rezystor w swoim modelu i przekonaj sie, jakie blogostawione skutki ma wprowadzenie
dodatniego sprzezenia zwrotnego. Do tej waznej sprawy jeszcze bedziemy wracac.

Taki uktad moéglby by¢ jak najbardziej praktycznym regulatorem temperatury, gdzie prog zadziata-
nia wyznacza (dobrze stabilizowane) napiecie, podawane na punkt A.

Wyktad z ¢wiczeniami 8
Poznajemy elementy i ukiady elektroniczne

W tym wyktadzie zajmiemy sie kolejnymi dwoma bardzo waznymi zagadnieniami, stabo rozumia-
nymi nie tylko przez hobbystéw. Jeden to ,jakos¢ zasilania”, a drugi to histereza.

m.technik - www.mt.com.pl




PRAKTYCZNY KURS ELEKTRONIKI

Tabela 1 ,Jakos¢ zasilania”.

i tzzg‘rjn R=1kQ |R=1000 | R=100Q | R=10Q | Potescie | Znaczacy pobér pradu
Reoo 60s 2s 20s 10s R=w0 przez nietypowa grzatke

zwr6cil nasza uwage na
9,81V 9,49V 8,55V 8,44V 4,28V 9,60V problem wydajnosci pra-

zwykta
e |1—000 0/; | 997;/0 Al Sazg/oA | ggj/oA | 40404/03A |—9§%A dowej Zrodel zasilania.
=0y || =8t —com —oam =4 (1=0mA) Uktady elektroniczne
PowerOne ° 0 ° ° 0 0 niewiele pradu, ale duzo
(I=0mA) | 1~9,4mA | 1~89mA | [~88mA 1~0,6A (I=0mA) a
pradu moga potrzebowac
A o o o o o o radin Tki il-
Wipow (1=0mA) | 1~9,5mA | 1~94mA | 1~93mA | 1~0,8A | (I=0ma) | 1 75T B EETY B
niki. Tymczasem baterie,
aleliene 9,570V 9,500V 9,4:V 9,306V 8,3E)V 9,5:V akumulatory i zasilacze
6 % AA 100% 99% 98% 98% 87% 99% zachowuia sie tak, jak-

(I=0mA) | 1~9,5mA | 1~94mA | 1~94mA | [~0,83A | (I=0mA)

8,13V 8,12V 8,08V 8,07V 7,62V 8,11V
100% 100% 99% 99% 94% 100%

by mialy wbudowana
rezystancje wewnetrzna

akumulatory

6 X NIMH | (_oma) | 1~8,1mA | 1~8TmA | 1~81mA | 1~0.76A | (=0mp) | (Ry): Ilustruje to znany ze
szkolnych podrecznikéw
o | S| B2 S| | R | St
o o ,5% ,5% o o . .
12Vstab. | _ompa) | 1~9mA | 1~89mA | 1~89mA | 1~0,86a | =oma) | Sumek 1a. sdzie idealne

zrédlo napigcia ma tzw.
site elektromotoryczng
E. Mierzac woltomierzem napigcie na nieobcigzonej baterii mierzymy wiasnie wielkos¢ tej sity elek-
tromotorycznej. Jednak podczas pracy, pobér pradu powoduje spadek napigcia na tej rezystancji we-
wnetrznej (U, ,=I*R,). Tworzy si¢ dzielnik napigcia wedtug rysunku 1b i napigcie na obcigzeniu (R,)
zrédla jest nizsze od sily elektromotorycznej E o spadek napigcia na R,

Na potrzeby kursu przetestowatem §wiezutkie baterie: jedna ,,zwykla” (weglowo-cynkowa), dwie
alkaliczne, a takze sze$¢ ,paluszkéw” AA — zar6wno alkalicznych baterii jednorazowych (1,5 V), jak
tez 6 $wiezo naladowanych akumulatorkéw NiMH o napieciu nominalnym 1,2 V. Fotografia 2 poka-
zuje elementy testowe (nie zachecam Cig do nasladowania, bo potrzebne sg rezystory, ktérych nie
masz w zestawie EAW09, a testy wyczerpuja baterie). Najpierw zmierzytem, jakie jest napiecie przed
testami. Nastepnie dotaczylem obcigzenie w postaci rezystora 1 k() na minute, co oznacza maty prad
obcigzenia okoto 9 mA i zmierzytem napiecie pod koniec tego czasu. Potem dolaczytem rezystor
100 Q) (spodziewany prad obciazenia 90 mA) i zmierzytem napiecie po 2 i po 20 sekundach. Potem
na 10 sekund dolaczytem rezystor 10 ) (spodziewany prad obcigzenia rzedu 0,9 A) i pod koniec tego
czasu zmierzylem napigcie baterii. Potem po okolo

a) b) M I 10 minutach ,,odpoczynku” bez obciazenia jeszcze
raz zmierzytem napiecie.
Rw Rw Oczywiscie male bateryjki 9-woltowe bardzo

g?' stabo poradzily sobie z duzym pradem obcigzenia.

g + Ri| T, W bateriach czesciowo zuzytych bedzie znacznie
’ E T = gorzej. Szczegétowe wyniki przedstawione sa w ta-

E beli 1. W przypadku szes$ciu baterii alkalicznych
i akumulatoréw, oprécz ich rezystancji wewnetrz-

nej z rysunku 1, wchodzg
w gre rowniez (czesto duzo
wigksze) rezystancje drutéw
koszyka i przewodéw.
Wyniki testéw powinny Cie
wyczuli¢ na problem ,,jako-
$ci” napiecia zasilajacego.
Wydajnos¢ pradowa Zrédet
zasilania jest ograniczona —
mozna sobie w uproszczeniu
wyobrazac, ze ograniczeniem
jest wewnetrzna rezystancja
R, Jednak w praktyce nie
dociekamy, jakg warto$§¢ ma

75



Poziom tekstu: $rednio trudny @@ [<y4 (eld .\

76

. Na warsztacie
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a) b) * c)

B B -
bezlkondensatorow [l z kondensatorem || z kondensatorami
filtrujacych filtrujacym 10nF filtrujacymi
100pF + 10nF
(W5 1688mU Time 5.880us| U+0.0006s & BISEN 1868ml) Time 5.000us| BH0.0600s MY 186mU Time 5.000us W36 .0000s

R, poniewaz rezystancja ta nie ma niezmiennej, charakterystycznej wartosci. W akumulatorach i ba-
teriach bywa rézna i stopniowo ro$nie wraz ze stopniem wyczerpania baterii. W zasilaczach stabilizo-
wanych jest bardzo niska, ale tylko w zakresie dozwolonych pradéw.

Na razie ogélnie dotknelismy problemu wydajnosci pradowej. Zagadnienie ,jakosci zasilania” ma
tez inne aspekty.

To oczywiste, ze czym wiekszy prad, tym nizsze bedzie napiecie na zaciskach baterii. Co wazne,
pobér pradu przez dany uktad zwykle nie jest jednakowy, tylko zmienia sie w czasie. Na przyktad
wlaczenie diody LED, czy innego obcigzenia, powoduje obnizenie napigcia zasilania. Czgsto te zmia-
ny poboru pradu sg bardzo szybkie. W efekcie napiecie zasilajace skokowo sig zmienia. Rysunek 3a
to zrzut z ekranu oscyloskopu, pokazujacy zmiany napiecia zasilania w ukladzie czujnika pojemnos-
ciowego z poprzedniego wykiadu (wyktad 7, rysunek 15, fotografia 16), zasilanego z kiepskiej jakosci
zasilacza, podiaczonego dtugimi przewodami. Pionowa skala to skala napiecia (100 mV/dziatke) - jak
wida¢, zmiany napiecia zasilania sg znaczne, przekraczaja 600 mV.

Wielko$¢ takich zmian zalezy gléwnie od wielkosci pradu oraz rezystancji wewnetrznej uzytego
zrodla zasilania (baterii), ale tez od innych czynnikéw. Czesto, tak jak jak w tym przypadku, niezbyt
duze skoki napiecia zasilania zupelnie nie przeszkadzajg w prawidtowym dziataniu uktadu. Jednak
w wielu innych uktadach takie skoki napiecia w mniejszym lub wigkszym stopniu zaburza dzialanie
ukladu. Dos¢ czesto zdarza sie, ze calkowicie uniemozliwiajg prawidlowa prace lub powoduja rézne
dziwne btedy. Moze sie zdarzy¢, ze ten sam uklad zasilany ze Swiezej baterii dziala wedtug oczeki-
wan, a po czgsciowym rozladowaniu baterii i wzroscie wartoéci R, ukltad zacznie zachowywac sie
dziwnie, na przyklad zmniejszy sie albo tez zwiekszy, sita dodatniego sprzezenia zwrotnego, wnoszo-
nego w uktadzie tytutowym przez R,. Przyczyng beda wtasnie skoki napigcia zasilania, ktére w rézny
spos6b zmieniaja dziatanie ukladu.

Do tej pory zupetnie nie zwracaliSmy uwagi na ten problem ,jakosci
zasilania” i nasze proste uktady pracowaty prawidtowo. Jednak w ukta-
dach bardziej skomplikowanych, a takze precyzyjnych, pomiarowych
oraz w urzadzeniach audio, takie zmiany napigcia moga powaznie pogor-
szyC parametry lub uniemozliwi¢ prawidlowe dziatanie urzgdzenia.

Aby je zmniejszy¢, wystarczy wlaczy¢ pomiedzy linie zasilania po-
jemnosc ﬁltrl.qucq wedl}lg idei z r.ysunku/4. ]a.k .jui wiemy, naladc‘)wany kondensator filtrﬁjqcy
kondensator jest ,,malenka bateryjka”, ktéra niejako wspomaga gtéwnag (odsprzegajacy)
baterie. Co prawda wszelkie kondensatory, podobnie jak baterie, tez maja
jaka$ rezystancje wewnetrzng R, - patrz rysunek 1. Jednak najogélniej biorac, w kondensatorach jest
ona bardzo mata (w katalogach jest oznaczana ESR). Dlatego kondensator moze dostarczy¢ duzy prad
przez krotki czas, zalezny od jego pojemnosci.

Juz wiaczenie kondensatora o znikomej pojemnosci 10 nF (moze by¢ oznaczony 103), skutecznie
redukuje najszybsze zmiany napiecia zasilania, jak pokazuje rysunek 3b. Jednak dopiero dodanie kon-
densatora elektrolitycznego o duzo wiekszej pojemnosci powoduje wygtadzenie takze powolniejszych
zmian, jak pokazuje rysunek 3c.

Teraz bardzo wazna informacja: z uwagi na ryzyko bledéw, w obwodach zasilania wszelkich
uktadow elektronicznych stosujemy kondensatory filtrujgce. Z ré6znych istotnych wzgledéw do-
brym zwyczajem jest stosowanie

uktad
elektroniczny|

bateria

et 4-q @ Srred i 100nF dtawik (cewka
w roli pojemnosci filtrujacej C, a) ceramiczny TR0 b) Vol ( )
zestawu kondensatora ceramicz- + + L
nego 100 nF (podobnego do lizaka, * uktad + uklad
zwykle 0ZNaczonego 104) oraz elektroniczny| 100yF H10ONF elektroniczny
elektrolitycznego 100 wF...1000 pF _ B
wedlug rysunku 5a. Niektorzy, .
wedlug rysunku 5b, dodatkowo elektrolityczny 100uF - 1000puF
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stosuja w obwodzie zasilania wlaczony w szereg
dtawik, czyli cewke o odpowiednich parame-
trach. Jak juz wiesz z wykladu 6, cewka (dtawik),
podobnie jak kondensator, tez jest malenkim ma-
gazynem energii. Cewka ,nie lubi” zmian pradu.
Cewka niejako ,,wygladza” przebieg zmian pradu,
ale za to wytwarza ,wlasne” napiecie, tzw. na-
piecie samoindukcji. Fotografia 6 pokazuje kilka
réznych dtawikéw (mate dtawiki oznaczone sg
albo kodem barwnym, albo cyfrowym — warto$¢
podana jest w mikrohenrach - wH). Polaczenie
indukcyjnosci dtawika i pojemnosci kondensato-
réow wedlug rysunku 5b pozwala uzyskac lepsza
filtracje, ale tez rodzi pewne problemy. W sumie
zagadnienie filtracji zasilania

FIEGH T 0 [N o Al F B 5.490 JRIGONN T 0 JN oo NERB i Al F8 5.4
) jest bowiem skomplikowane
»hieisthiejace i trudne. W gre wchodzi wie-
zakidcenia” le dodatkowych czynnikéw.

Miedzy innymi fakt, ze cewka
i kondensator zawsze tworza
tak zwany obwad rezonanso-

w obwodzie mas wy. Rezonansem i obwodami
1 00|JF:+ 10nF / rer,onansowymi zajmiemy sig
[CH L PN Time 5.000us| 0000005 | MIEEIZ.08NY Time 5.000us| #+0.0000 w Wykladzje 10.

W typowych ukltadach realizowanych przez hobbystéw
wystarcza obwody filtrujgce wedtug rysunku 5a, lub na-
wet jedynie z kondensatorem elektrolitycznym.

Réznica migdzy rysunkiem 3a i 3¢ jest ogromna.
Jednak dotaczenie elementow filtrujgcych nie eliminuje
problemu catkowicie, tylko go redukuje. Rysunek 7a
pokazuje ,w powiekszeniu” na pozér gladki przebieg z ry-
sunku 3c. Na rysunku 3 czulo$¢é wynosita 100 mV/dziat-
ke, teraz wynosi 2 mV/dzialke — jak widac, tetnienia nie
zostaly catkowicie usuniete, tylko znacznie zredukowane.
Zdziwienie budzg tez gwaltowne, kréociutkie impulsy
wskazane zielonymi strzalkami. Przy blizszym zbada-
niu okazuje si¢ jednak, ze sa to ,nieistniejace zakt6cenia”. Rysunek 7b pokazuje przebieg mierzony
,na masie wzgledem masy”, jak pokazuje fotografia 8. W rzeczywisto$ci napiecie jest tam doktadnie
réwne zeru, jednak oscyloskop pokazuje obecnos¢ zaklécen, a to znaczy, ze zaklécenia przenikajg
do oscyloskopu innymi drogami. A jesli przenikajg do oscyloskopu, to moga tez przenika¢ do innych
uktadéw i obwodéw elektronicznych. To kolejny dowdd, ze ré6znorodne zakliécenia mogg byc i bywaja
powaznym problemem.

A teraz wezmy na warsztat...

Problem zaklécen zewnegtrznych.

* * Badane w poprzednim wyktadzie
LED1 ,wszechobecne §mieci” przenikajg
NN R3 nieb. R4 o : V 50 H
| |FR 4,7k < REL 4,7k z sieci energetycznej 230 V 50 Hz
LED3 takze do naszego regulatora z fotografii
biata D1 [ } -- —L=  tytulowej. To gléwnie one powodowaly
Rk 1N4148 B mato stabilng prace i niejednoznaczne
b—d"R2 10k reakcje uktadu, o czym §wiadczyly
A T2 8 dziwne zmiany dZwieku brzeczyka.
R1 + m LED?2 Wprowadzenie dodatnifago sprZQ.Zenia
* C3 2x Zielona zwrotnego przez dodanie R, genial-
dobraé | 100uF BC548 nie poprawito dziatanie. Zbadajmy
v ' @ to doktadniej w prostym ukladzie
 I— przelacznika zmierzchowego wedlug

Ry 1M rysunku 9. Najpierw zmontuj uklad
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Na warsztacie

BEZ kondensatora C3 i BEZ FBOM T 0 [N g FEBOI T D [N e 4
T v

rezystora R,. Nie montuj tez
zaznaczonych kolorem czer-
wonym R5 i LED3. Rezystor R2
w takiej uproszczonej wersji
nie odgrywa praktycznie zad-
nej roli, mogloby go nie byc¢. :

Koniecznie wykonaj to éwi- — § g)  pez C3, bez Ry b) C3=100uF, bez R
czenie NIE przy §wietle dzien- ; ;
nym, tylko przy sztucznym
Swietle zaréwek lub swietlowek. Zaleznie od o§wietlenia w pomieszczeniu, dobierz R1 o jak najmniej-
szej warto$ci, przy ktérej zielona dioda LED2 jeszcze nie §wieci. Wtedy przekaznik i LED2 wlaczg
sig po zastonieciu reka fotorezystora FR. U mnie taka najmniejsza warto$cig R1, przy ktérej LED2 nie
Swiecita bylo 470 (), ale zastosowatem R1=1 k(). Niebieska dioda LED1 bedzie krotko btyskac, gdy
przekaznik bedzie wylaczany (przepiecie przy wylaczaniu).

Jak najwolniej przesuwaj reke zastaniajac i odstaniajac fotorezystor. Jezeli zrobisz to naprawde
pomatu, to przekonasz sie, ze uklad nie przelacza sie nagle, tylko w okolicach progu przelaczania
przekaznik terkocze - brzeczy, a niebieska dioda LED1 miga przez dluzszy czas. Gdyby przekaznik tak
terkotal podczas pracy, byloby to zabéjcze dla jego stykéw, przez ktére plynaltby prad. Przerywanie
pradu powoduje bowiem tuk elektryczny, ktéry stopniowo niszczy styki. W przypadku przekaznika
szczegOlnie wazne jest jednoznaczne dziatanie zalacz/wylacz, co zabezpiecza przed niepotrzebnym
wypalaniem stykéw.

Powodem problemu sg niepozadane zmiany napiecia w punkcie A. Rysunek 10a pokazuje przebieg
w punkcie A bez kondensatora C3. Do zmian napiecia stalego, dodaje sig ten przebieg zmienny i nic
dziwnego, ze w zakresie przelaczania przekaznik brzeczy.

Tu pytanie - zagadka: w sieci energetycznej wystepuje przebieg o czestotliwosci 50 Hz (50 cykli na
sekunde. Tymczasem przebieg z rysunku 10a ma czestotliwo$é 100 Hz, czyli wystepuje 100 cykli na
sekunde. Czy wiesz, dlaczego?

Odpowiedz znajdziesz na konicu wykladu.

W tym przypadku zmiany napigecia w punkcie A sa do$¢ duze, poniewaz celowo zastosowaliSmy
fotorezystor, a zaréwki halogenowe w mojej pracowni nie dajg $wiatta doktadnie ciggtego, tylko mo-
dulowane przebiegiem sieci energetycznej. Jednak podobne, tylko mniejsze przebiegi zakt6cajace
wystepuja w kazdym ukladzie, a ich Zrédlem jest sie¢ energetyczna 50 Hz — badahsmy to w poprzed-
nim wyktadzie. Te przebiegi zakt6ca- ’
jace sa tym mniejsze, im mniejsze sg

(HEBE S . BEmU Time 5.080ms G251.20ns || BIFEI2 880U Time S.088ms W5 1.20ms

[HEW S Nee SeMEw swwww W
. - sulejje auyeyje

rezystancje. Zakl6cenia te mozna rady- )
kalnie zmniejszy¢ dodajac kondensator 0
C3 0 odpowiednio duzej pojemnosci s E

EEEEE | am

- rysunek 10b pokazuje okolo 30 razy
mniejsze przebiegi z kondensatorem
C3=100 WF. Taki kondensator filtrujacy
poprawia sytuacje, jednak zaden kon-
densator nie wyeliminuje catkowicie
tego rodzaju ,,$mieci” i przy bardzo
powolnych zmianach o$wietlenia
przekaznik moze brzecze¢, co mozesz

TR

b)

m|+

A Ra
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a) +Uzng = 6,6V b c +6,6V
R2 Ra=10kQ  Rg=600kQ Ra=10kQ Rg=600kQ
10mV 600mvV M ﬂ’
A B c v A B +
wy
C| Uny UWETUA:%W”‘V TUBE=+6°°’“V UWQTUA=+500mvTUBE =+600mV T
O O
Napiecie progowe gérne -L Napiecie progowe dolne -L
Uwe=+610mV Uwe=+500mV

Wielkos¢ histerezy
610mV - 500mV = 110mV

a) szerokos¢ sprawdzi¢ w swoim modelu. Nasz uklad z rysun-
Uuy 4 petli histerezy X X i
Ue Homy ku 9 to w sumie wzmacniacz o duzym wzmoc-
v, | - PULLIL nieniu, ktéry chetnie wzmacnia tez wszelkie
Charakterystyka ,$mieci”, dostajace sig don nie tylko od strony
, 61  Przejsciowa weiscia
H przy o L .
254 ) Skutecznie rozwigzuje problem dolaczenie
2, ‘r’]"az;ci’;;';’ odpowiedniej rezystancji R,;. W moim modelu
E 1 wystarczyta warto$¢ 2,2 M(), ale zastosowalem
R L z zapasem 1 M), jak widac¢ na fotografii 11.
2,1 zmnrggjizi?amu W przypadku $§wietléwek prawdopodobnie trze-
= —_— ba bedzie zastosowa¢ mniejsza wartos¢ Ry,
T Ua Taki uktad mozesz tez przeksztalci¢ w genera-
0 — —_— tor, dofaczajac R5 i LED3, kierujac $wiatto diody
01 02 03 04 05 0607 08 [V] LED3 na fototranzystor. Reakcje mojego modelu
Napiecie wejsSciowe Uwe

b)

Uy Uwe o
v o7 4 Uwy

Py +610mV ~ |

Przebiegi czasowe w przerzutniku nieodwracajgcym z histerezg

6V 06 A4 \/ \
5v 05 VN VAN
NS +500mV

4V 041 Uwe

110mV

3V 03 +
2V 02+

1V 0,1 1

NV -

czas

przy $wietle zar6wek halogenowych oraz prace w roli generatora zobaczysz na filmiku, dostgpnym
w Elportalu (www.elportal.pl/pke).

Przerzutnik Schmitta. Histereza. Stwierdzamy, iz definitywne rozwigzanie problemu zapewnito
dodatnie sprzezenie zwrotne, z wyjécia na wejscie, wprowadzane przez rezystor R,. Zagadnienie to
bylo sygnalizowane juz w wykladzie 3, m.in. na rysunkach 3...7. Wtedy wprowadzenie bardzo silnego
dodatniego sprzezenia zwrotnego spowodowalo, ze uklad przestal by¢é wzmacniaczem, tylko stat sie
uktadem dwustanowym — przerzutnikiem bistabilnym. Teraz tez wprowadzamy sprzezenie zwrotne
dodatnie, ale zdecydowanie stabsze, bo sygnal z wyjscia podajemy na wejscie przez dzielnik napie-
cia - ideg pokazuje rysunek 12a. Jednak taki uktad musi mie¢ wejécie, a w najprostszym przypadku
wejéciem jest koncéwka rezystora R,, jak pokazuje rysunek 12b. Taki uktad tez ma tylko dwa stany
stabilne i tez jest odmiang przerzutnika bistabilnego, co jasno wida¢ na rysunku 12c.

Przeanalizujmy wersjg z rysunku 13a. Zakladamy, ze prég przelgczania tranzystora T1 to 600 mV
(co jest prawdziwe przy matych pradach kolektora). Jezeli napiecie wejSciowe Uwe najpierw wynosi
zero, a potem pomalu rosnie, to tranzystor T1 jest zatkany, a T2 otwarty - nasycony. Nasycony tranzy-
stor T2 zwiera punkt C do masy (U.=0). Nas interesuje, przy jakim napigciu wejsciowym napigcie Uy
osiggnie warto$¢ 600 mV, bo wtedy zacznie przewodzi¢ T1. Sytuacja jest przedstawiona na rysunku
13b. Gdy napiecie w punkcie A osiggnie warto§¢ 610 mV, zacznie stopniowo przewodzi¢ T1, bedzie
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a) +Uzas b) +Uzas c) +Uzas
wyjscie
R2 nieodwra-

cajgce
—_—
wyjécie
odwraca-
jace

R1

wyjscie
wyjscie nleod—l

nieodwra- wracajace
cajace

Uwe

o T2 t

on obnizat napiecie na bazie T2, czyli zacznie zmniejsza¢ prad tranzystora T2. Zatykajacy sig tran-

zystor T2 zapoczatkuje wzrost napiecia w punkcie C, a to wspomoze i przyspieszy przetgczanie obu
tranzystoréw. Zostang one gwaltownie przerzucone w przeciwne stany: T1 zostanie nasycony, a T2

— zatkany. Zatkanie T2 oznacza , ze punkt C zostanie dolgczony do dodatniej szyny zasilania (przez
rezystor R2, ale ma on matg wartoé¢ i go pomijamy). Dalsze zwigkszanie napigcia U, utrzyma prze-

rzutnik w takim stanie.

Nas interesuje sytuacja, gdy napiecie wejsciowe U, bedzie si¢ zmniejszac i kwestia: przy jakim
napigciu U, przerzutnik wréci do poprzedniego stanu? Tranzystor T1 zacznie sig zatykac¢, gdy napie-
cie U, wyniesie 600 mV - sytuacje pokazuje rysunek 13c. Wida¢, ze przy wzroécie napigcia U, przeta-
czenie nastapi przy napieciu U, =610 mV, natomiast przy zmniejszaniu napiecia, przelaczenie nastgpi
przy napigciu U, =500 mV. W uktadzie wystapi tzw. histereza, czyli zalezno$¢ aktualnego stanu
uktadu od stanéw w chwilach poprzedzajacych. Zaleznie od aktualnego stanu (i od tego, czy napiecie
ro$nie, czy maleje), prog przetaczania przyjmuje jedng z dwéch wartosci, a ré6znica migdzy nimi to
szeroko$¢ histerezy, ktéra w przypadku z rysunku 13 wynosi 110 mV (610 mV-500 mV). Ilustruje to
rysunek 14a, gdzie pokazana jest zalezno$¢ napiecia wyjsciowego od wejSciowego. Natomiast rysu-
nek 14b pokazuje reakcje uktadu na zmiany napiecia wejSciowego w czasie. Na wyjsciu C mamy dwa
,czyste” stany, a co bardzo wazne, uklad nie reaguje na zakfocenia o wielkosci mniejszej od szero-
kosci petli histerezy. A szerokos¢ petli histerezy wyznaczona jest przez stosunek R /R, oraz amplitu-
de (wielko$¢) zmian napigcia wyj$ciowego.

Rysunki 13 i 14 sygnalizujg w ogromnym skrocie powazne i nietatwe zagadnienie, za ktérymi sto-
ja bardzo powazne rozwazania teoretyczne. W kazdym razie w ukladach przelaczajacych, z uwagi
na nieuchronne zaktécenia zewnetrzne, dla prawidtowego dziatania prawie zawsze potrzebna jest
histereza. Szerokosc petli histerezy musi by¢ z jednej strony wieksza od wielkosci (amplitudy)
spodziewanych zaklécen, ale zwykle chcemy by byla jak najmniejsza, by réznica miedzy progami
przelgczania nie byla za duza. Aby pogodzi¢ te przeciwstawne wymagania, dodatkowo stosuje sie
tlumienie zakt6cen (w naszym przypadku przez kondensator C3).

Tego rodzaju uklad z histerezg nazywany jest przerzutnikiem Schmitta. Prosta wersja z rysunku
12 ma istotne wady, np. zmniejszanie stosunku R /R, tak rozszerza szerokos¢ histerezy, ze dolny prég
przetaczania przesuwa sie ponizej zera, ponizej masy, co w wielu przypadkach catkowicie przekre-
§la praktyczng przydatnoscé takiego ukladu. Dlatego w podrecznikach spotyka sie inne rozwigzanie

a) ~ b)
przerzutnik

Schmitta
(odwracajacy)
B

wyjscie
odwracajgce

R |
X Bat
100k C1
—5
|
[V
3

1p.F!

przerzutnik Schmitta (odwracajacy)
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v przerzutnika Schmitta. Mozna
je narysowaé wedlug rysunku
15a i dopatrywac sig podo-
bienstw do pary réznicowe;j.
Jednak czesciej uktad rysowa-
ny jest jak na rysunku 15b.
Spotyka sie tez uklad bez
rezystora R4 wedlug rysunku

) N N . A
CH1= 1.08U ) [S#® 1.06U |  Time 109.8ms|@554.48ns |[CH1= 1.000 | [Hp#® 1.000 | Time 200.9ms| @>-200.0ms 15(}, gd21e przeiqczama wyzna-
FIGOL T 0 i e £ B 3,540 ) [RIEEEN T O J ooncemm LA [ F 0 6,00u0
¥ ¥
’ Y =

czone sg przez stosunki rezy-
storéw R1/R oraz R2/R,, przy
czym R1>R2. Szeroko$¢ okna
: histerezy mozemy regulowac,
AN S N zmieniajac stosunek rezysto-
; row R1 i R2. Uklad z rysunku
: 15¢ zasadniczo nie jest pelno-
d) wartoé§ciowym przerzutnikiem
- Schmitta, jednak wykorzy-
stajmy go z uwagi na pewne
zawilo$ci dzialania i doboru elemen-
téw wersji z rysunku 15a. Zbudujmy
mianowicie prosty generator z od-
wracajacym przerzutnikiem Schmitta
i obwodem RC wedlug rysunku 16a.
Taki generator w uproszczeniu moze-
my przedstawic jak na rysunku 16b.
Mozemy tez niezaleznie regulowac
czasy trwania stanu wysokiego i ni-
skiego wedlug idei z rysunku 16c¢.

Generator dziala, ale poniewaz nie
jest to klasyczny, pelnowartosciowy
przerzutnik Schmitta, przebiegi sg
dalekie od doskonatosci, jak wskazuje
rysunek 17a, przedstawiajacy zrzuty
z oscyloskopu wersji z rysunku 16a w punktach A (prze-
bieg niebieski) i B (przebieg czerwony).

Wykonaj tez wedlug rysunku 18 i fotografii 19 ste-
rownik diody LED, dajacy plynne zmiany jasnosci. Aby
uzyskaé przerzutnik odwracajacy o lepszych parame-
trach, dodajemy tu trzeci tranzystor, ktéry nie tylko jest
negatorem i odwraca dzialanie, ale takze daje na wyjsciu
»czyste” stany (masa i plus zasilania). Prace mojego mo-
delu zobaczysz tez na filmiku dostgpnym w Elportalu.
Rysunek 17b pokazuje znacznie tadniejsze przebiegi

WEBES 1.88U  CHZ= 1.86U | Time 5.808ms| G2-51.86ms| |HIEE 186U Time 5.088ms W:-51.86ms
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. Na warsztacie

w punktach A i B. Elegancki generator przebiegu 2 auliexje suyieye
tréjkatnego zrealizujemy w jednym z nastepnych wy- g ]
ktadéw, ale i ten uklad pozwala uzyskac¢ sensowny
przebieg tréjkatny. Wystarczy zdecydowanie zmniej-
szy¢ histereze (i amplitude sygnatu). Rysunek 17¢

i 17d pokazuje przebieg na kondensatorze Cx z rezy-
stancjami R1 = 12,2 kQ (10 kQ+2,2 kQ), R2=10 kQ
i z dodanym rezystorem R9.

Generator przebiegu piloksztaltnego otrzymamy
w najprostszy sposéb, dodajac wedtug rysunku 20a
zrodlo pradowe z tranzystorami T4, T5 i modyfikujac
sposo6b pracy tranzystora T3 i kondensatora Cx, ktéry
teraz dotaczony jest do dodatniej szyny zasilania. M6j e e 1 g
model pokazany jest na fotografii 21, a rysunek 22 poka- AR RN
zuje przebieg napiecia na kondensatorze Cx, ktéry caty [RRRRERPNE [REPER '
czas faduje sig pradem zrédla (lustra) pradowego T4, T5
i napiecie na nim, mierzone wzgledem masy zmniejsza
sig. Gdy napiecie na Cx przekroczy dolny prég przeta-
czania przerzutnika, zostanie otwarty tranzystor rozlado-
wujacy T3 i bardzo szybko rozladuje kondensator. Cykl
zacznie sie od nowa.

Mozna tez zmontowacé ,,odwrotng” wersje uktadu we-
diug rysunku 20b. Podobng idee wykorzystaliSmy w pro-
jekcie wstepnym do wyktadu 5 — w teczowym wskazniku
napiecia, gdzie dodatkowo zastoso-
wali$my przerzutnik monostabilny,
ktory na okreslony czas otwiera 1l
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tranzystor rozladowujacy. Gdy 200k 22K
opanowaliémy histereze, mozemy St T4 T3 Bat
zrealizowac... 1 BC558 BC558 b

Timer — uklad opézniajacy, na R1 R2
przyktad wedtug rysunku 23 i foto- Rx 100k 1k
grafii 24. Po wlaczeniu napiecia za- R3 100k
silania lub po nacis$nieciu S1, ktéry R10| D1
roztaduje Cx, z6lta dioda LED1 $wie- 10k K
ci przez czas, gdy kondensator Cx ta-

_.b

~

x
1000uF

duje sie przez rezystor Rx (w modelu Q
nieco ponad 3 sekundy). Po uptywie hn
tego czasu LED1 gasnie, a na stale ,Z_
za$wieca sig czerwona LED2. Dioda
D1 i rezystor R10 utatwiajg roztadowanie Cx po
wylaczeniu zasilania. W kolektor T3 lub T4 mozna
wlgczy¢ przekaznik (z diodg antyprzepieciowa).
Dobierajgc Cx (100 nF...1000 pF), Rx (100 kQ...1 MQ)
mozna regulowac czas op6znienia w bardzo szero-
kim zakresie. Praktycznym problemem jest fakt, ze
pojemno$¢ kondensatoréw elektrolitycznych znacza-
co zmienia sig z temperaturg i z uplywem czasu oraz
wtedy, gdy dlugi czas pozostajg bez napigcia. Dlatego
taki timer z kondensatorem elektrolitycznym nie jest
stabilny i nie ma praktycznego zastosowania. = ). CH
Wyjasnienie zagadki: Jak pokazuje rysunek 10, L e SEEEN WEEEE EEE
w ukladzie z rysunku 9 w punkcie A wystepuje prze- - -
bieg o czestotliwosci 100 Hz, dwa razy wiekszej od czestotliwosci sieci (50 Hz), poniewaz zaréwki
i Swietlowki sg rozjasniane dwa razy w ciggu kazdego cyklu, zar6wno gdy napiecie jest dodatnie, jak
tez gdy jest ujemne. W przypadku klasycznych swietléwek wystepuje silne migotanie z czestotliwos-
cig 100Hz, w przypadku zar6wki migotanie jest duzo mniejsze z uwagi na duzg bezwladnos¢ cieplng
rozzarzonego wiékna. B
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