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PRAKTYCZNY
KURS cz. 6
ELEKTRONIKI

ZAPRASZAMY!

Oto szosta czgs¢ PRAKTYCZNEGO KURSU ELEKTRONIKI, ktéry zainaugurowaliémy 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 sa dla wszystkich dostgpne w formacie PDF na stronie www.mt.com.pl. Mozna z nich korzysta¢ w komputerze
lub wydrukowac sobie. Publikacja kazdej 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.

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 rozpoczelismy w Mlodym
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 stykowq
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: ..........coceeveunene
Jesli otrzymamy to zamoéwienie przed 30. czerwca
2013 roku, to zestaw EAW09 wyslemy Ci w potowie lipca

wraz z sierpniowym 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 s7t,
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 Im
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.
18. Plytka stykowa prototypowa

840 pdl stykowych 1 szt.

Jest to specyfikacja ostateczna, nieznacznie
skorygowana w stosunku do wydania
opublikowanego przed miesigcem.

Cena zestawu EAW09 — 47 zt brutto
(www.sklep.avt.pl)

Uwaga Szkoty

Tylko dla szkoét prenumerujgcych Miodego
Technika przygotowano Pakiety Szkolne
zawierajace 10 zestawdw EAW09 (PSE 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 6
Szoker, czyli przetwornica
wysokiego napiecia

Na gornej fotografii pokazane sg dwie wersje szokujaco prostego gene-
ratora wysokiego napiecia. Tym generatorem jest... przekaznik. Schemat
uktadu przedstawionego z lewej strony fotografii wstepnej jest pokazany
na rysunku A. W zaskakujgcy spos6b wytwarza on napiecie na tyle wyso-
kie, ze zostaje zaSwiecony tancuch szeregowo potaczonych diod LED.

Jak wiadomo, do zaswiecenia pojedynczej diody LED potrzebne jest na-
piecie ponad 2 V. Aby zaswieci¢ tancuch zlozony ze wszystkich dziesigciu
diod LED z zestawu EAW09, potrzebne jest napigcie okolo 20 V.

Malo tego — zwr6¢ uwage, ze diody LED sa wiaczone ,w odwrotnym
kierunku” — do ich za$wiecenia potrzebne jest w punkcie X napiecie
ujemne wzgledem masy!

Jak mozna sie tatwo przekona¢ (takze na filmiku dostepnym pod adre-
sem www.elportal.pl/pke), przekaznik zasilany matg 9-woltowg bateria,
w tajemniczy sposéb wytwarza tak wysokie napiecie o ,,odwrotnej” biegu-
nowosci, a diody §wiecg zaskakujaco jasno.

Ukltad nosi nazwe Szoker nie tylko z powodu szokujgco prostego sche-
—— matu i tajemniczego dzialania. Moze on wytwarza¢ napiecia wielokrotnie
wyzsze! Wystarczy odlaczy¢ wszystkie diody LED (jak z prawej strony
fotografii wstepnej), a wtedy w ukladzie wedlug rysunku B, miedzy punk-
tami X, Y wystapia impulsy wysokiego napiecia.

W moim modelu, przy zasilaniu z bateryjki o napieciu 9 V, impulsy
te mialy wielkoé¢ (amplitude) ponad 300 V, co dokumentuje rysunek C,
pokazujacy dwa zrzuty z ekranu oscyloskopu. Oscyloskop to rodzaj
stelewizorka, ktéry pokazuje zmiany napiecia w czasie”. Przebieg z prawej
strony to mocno rozciagniety jeden ujemny impuls, ktéry ma czas trwania

nieb.  biate

ziel.

w
czerw

920V Y ponizej 20 milionowych czesci sekundy (20 us). Impulsy maja zaskakujaco
) o wysokie napiecie, ponad 300 V, ale z uwagi na bardzo krotki czas trwania
— i malq energie, sq praktycznie nieodczuwalne i niegroZne, o czym mozna
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silg impulséw, powinien zasi-
li¢ uktad wyzszym napieciem,
np. 18 V z dwéch polaczonych
szeregowo baterii.

Uwaga! Tego rodzaju eks-
[perymentéw nie powinny

przeprowadzac osoby, majace
wszczepiony rozrusznik serca!

Opis uktadu dla
,Zaawansowa-
nych”

Szoker jest wyjatkowo pro-
stym ukladem elektronicznym,
wykorzystujacym przekaznik:
zaréwno jego styki, jak i in-
dukcyjnosé cewki. W uktadach
z rysunkéw A i B styki prze-
kaznika sa tak podlaczone,
ze w spoczynku umozliwiajg
przeplyw pradu z baterii przez
cewke przekaznika. Przekaznik
zadziata z drobnym opéznie-
niem — utamek sekundy po do-
laczeniu napiecia. Wtedy prze-
faczy styki i... przerwie obwdéd pradu. Po przerwaniu pradu przekaznik pusci — z opéZnieniem o kolejny
utamek sekundy. Styki znéw zostang zwarte i po kolejnym utamku sekundy przekaznik znéw zadziata.
Cykl bedzie sig powtarzal i przekaznik bedzie terkotal. Otrzymamy prosty generator elektromechaniczny.

Uwagal! Jezeli przekaznik (RM96P) zawarty w zestawie EAW09 ma n6zki zbyt grube, by wlozyc¢ je
w plytke stykowa, mozna wykonac ,,przejsciéwki”, na przyklad jak pokazuje prawa czesé fotografii D.
Natomiast przekaznik NT74 mozna wlozy¢ bezposrednio w ptytke — fotografia E.

Wytwarzanie impulséw wysokiego napiecia zwigzane jest z obecno$cig w przekazniku cewki (induk-
cyjnosci). Podczas przeplywu pradu, w indukcyjnosci cewki magazynowana jest energia, podobnie jak
w pojemnosci kondensatora. Po dolaczeniu zrédta napiecia do cewki, zaczyna przez nig ptynaé prad,
jak pokazujg czerwone strzalki i w cewce gromadzi sig energia. Gdy styki przekaznika zostang rozwarte,
przeplyw pradu zostaje gwaltownie przerwany, a zgromadzona w cewce porcja energii zostaje przekaza-
na do diod LED, powodujac ich btysk. Jak sie potocznie méwi, cewka nie lubi zmian prqdu i reaguje na
nie, wytwarzajqc napiecie samoindukcji, ktére stara si¢ podtrzymac przeplyw prqdu w dotychczasowym
kierunku. Po rozwarciu styku przeplyw pradu pokazuja niebieskie strzatki.

To wytwarzane w cewce napiecie samoindukcji ma biegunowo$¢ odwrotnag, niz wczesniej dotaczone
tam napiecie baterii i moze by¢ duze. Napigcie w punkcie X jest wtedy ujemne wzgledem masy.
Zjawisko wytwarzania impulsu (przepiecia) w cewce przy przerwaniu przeplywu pradu wykorzystujemy
w samochodach z silnikiem benzynowym, gdzie napiecie potrzebne do wytworzenia iskry zaptonu
wynosi ponad 10000 V i uzyskiwane jest z ,samochodowego” napiecia 12 V.

_—
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W naszym przypadku, w zestawie EAW09 mamy do dyspozycji jedynie cewke przekaznika o stabych
parametrach, dlatego wytwarzane napiecie i wielko$¢ gromadzonej porcji energii sg niewielkie.
Nie mamy szans na wytworzenie iskier, a do uzyskania odczuwalnych impulséw wysokiego napiecia
musimy podwyzszy¢ napiecie zasilania. Niemniej juz takie proste eksperymenty pokazuja tajemnicze
wlasciwosci cewek, ktére wykorzystujemy w réznych pozytecznych uktadach.

Wyktad z ¢wiczenlami 6
Poznajemy elementy i ukiady elektroniczne

Napiecie przewodzenia diod LED wynosi 2...3, 4 V, wiec bateryjka 9-woltowa, a nawet akumulator
12-woltowy nie jest w stanie zaswieci¢ tancucha pokazanego na rysunku 1a. Jezeli jednak bedziesz na-
ciska¢ przycisk S1 w ukladzie z rysunku 1b, to kazde nacis$niecie przycisku spowoduje blysk wszystkich
diod w tanicuchu. W spoczynku przycisk S1 jest rozwarty, a kondensator C1 jest natadowany do pelnego
napiecia baterii. Po kazdym rozwarciu S1 prad tadowania poplynie przez diode D1, kondensator C1 i re-
zystor R1. Gdy naci$niesz przycisk S1, naladowany kondensator, ktéry jest malerikg bateryjka, zostanie
»podrzucony do géry”, co spowoduje polaczenie w szereg baterii B i naladowanego kondensatora C1.

W pierwszej chwili napiecie miedzy punktami A, B bedzie dwa razy wieksze od napiecia baterii. Przez

1N4148 D1

b) ‘ 1N4148 D1 c) ‘
R222k A

biate
biate

biate
e .

nieb.
nieb.
nieb.

B
oV

ziel.
ziel.
ziel.

rezystor R2 i diody LED zacznie ply-
na¢ prad. Spowoduje to roztadowanie
i stopniowe obnizanie napigcia na C1.
Po chwili diody zgasng. Rozwarcie S1
spowoduje ponowne naladowanie C1,
a przy ponownym nacis$nieciu, diody
LED znéw zasSwieca.

Podczas naciskania S1, prad nie moze
plynac przez diode D1, ktéra wtedy
pracuje w kierunku zaporowym, ale
zupelnie niepotrzebnie ptynie przez R1.
Nieco ulepszony uklad mégltby wygladac¢
jak na rysunku 1c. Gdy S1 jest rozwarty,
kondensator C1 faduje sig przez diode D1, a prad plynie dalej
przez T2 do masy. Gdy nacisniesz S1, zacznie przewodzi¢ T1,
a T2 zostanie zatkany, wiec podczas naciskania ,,marnuje si¢”
tylko malutki prad ptynacy przez R1. Mniej pradu sie marnuje,
ale maksymalne napigcie wyjsciowe jest dodatkowo obnizone
o dwa napiecia Uy, tranzystoréw T1, T2.

W takiej przetwornicy prad wyjsciowy plynie w sposéb
przerywany. Jeslibyémy chcieli uzyska¢ na wyjsciu napiecie
stale, to musimy dodac jeszcze jedng diodg i wyjsciowy kon-
densator magazynujacy.

Jezeli zrealizujesz taka wersje wedlug rysunku 2, diody beda
Swiecic ciagle. Jest to najprawdziwsza przetwornica pojemnos-
ciowa. W idealnym przypadku bylby to podwajacz napigcia

2 x BC558

biate

nieb.

ziel.
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baterii, ale napiecie wyjéciowe jest mniejsze, niz 2*U, . z uwagi I|]+

na spadki napie¢ na szkodliwych rezystancjach, na diodach D1,

D2 i na napigcia Uy, tranzystoréw T3, T4. Fotografia 3 pokazuje * Nl”—"—o

mo6j model. Diody LED zaczynaja lekko §wieci¢, gdy napiecie ®

na nich wynosi co najmniej 13 V i takie napiecie wystepowato + z

na nich, gdy napiecie zasilania wynosito 7,5 V. T . "
Potrajacz napiecia méglbys zrealizowa¢ wedlug idei z rysunku B

4. Natomiast rysunek 5 pokazuje przyktad realizacji powiela- 1 ©

cza napiecia. Mégtby on mie¢ dowolnie wiecej takich ogniw generator T o

wyréznionych rézowymi i niebieskimi podkladkami, ale wy-

dajnos¢ pradowa wyjscia +

gwaltownie maleje wraz ~2Ug  ok.-3Ug ok.4Ug ok.5Ug

ze wzrostem liczby stopni :

powielania. Fotografia

6 pokazuje méj model,

w ktérym w roli generatora

wystapil multiwibrator m

zrysunku 2. Przy zasilaniu =~ ~ B—

9,0 V napiecie wyjéciowe

U bez obcigzenia wynosilo J

22,5V, ale przy dolaczeniu generator

obcigzenia — rezystora
1 kQ spadto do 15,1 V. Czym wiecej stopni, tym mniejsza jest
wydajno$¢ pradowa. W zestawie EdAW09 mamy niewiele kon-
densatoréw i tylko cztery diody prostownicze, wigc m6j model
ma mniej stopni (w roli diod mozna byloby wykorzystaé
zlacza baza-kolektor tranzystora, jak pokazano z prawej strony
rysunku).

A teraz, zeby nie mie¢ watpliwosci co do dzialania uktadow
z ilustracji tytutowej, zbudujmy prosciutki uktad wedtug
rysunku 7a. Zwrd¢ uwagg, ze czerwona dioda LED2 jest
wigczona ,w niewlasciwym kierunku”. Gdy nacis$niesz S1,
za$wieci tylko zielona dioda LED1, co jest oczywiste. Dlaczego
jednak w chwili zwalniania przycisku S1 blyska czerwona
dioda LED2, ktéra jest wlaczona ,,odwrotnie”? Ot6z przekaznik
to rodzaj elektromagnesu, wiec zawiera cewke. Po dotacze-
niu napiecia do cewki, plynie
prad i elektromagnes przyciaga a)
ruchoma tzw. kotwice oraz
przelacza polaczone z nig styki. REL
Fotografia 8 pokazuje inny
typ przekaznika, gdzie moz- LED2 ’
na lepiej przedstawic zasade czerwona |

. g LED1
dziatania. Bl+ %’Q Jielona

W kazdym razie czeScia —
przekaznika jest cewka. Vv lI
A kazda cewka ma pewng in- T
dukcyjnosé. Mozna powiedziec¢
w uproszczeniu, ze indukcyj-
nosc to zdolno$¢ do przeciwstawiania si¢ zmianom prqdu. Indukcyjnosé¢ cewek i dlawikéw wyrazana
jest w henrach (H), a takze w milihenrach (mH), mikrohenrach (uF), nanohenrach (nH). Cewka (czesto
nazywana dfawikiem) ,nie lubi” zmian pradu i co bardzo dziwi poczatkujacych, na zmiany pradu rea-
guje wytworzeniem ,wlasnego” napiecia, tzw. napiecia samoindukcji. Napigcie to ma takg biegunowos¢,
ze probuje podtrzymac dotychczasowy przeplyw pradu. Warto$¢ napigcia samoindukcji, wytworzonego
przez cewke zalezy od indukcyjnosci i od szybkosci zmian pradu, co wyraza znany ze szkoty wzor:
U = L*dI/dT.

W uktadzie z rysunku 7a w chwili zwarcia S1 prad cewki, dzigki jej indukcyjnosci, nie narasta gwat-
townie, tylko ptynnie w ciggu utamka sekundy. Zmiany pradu podczas jego narastania powoduja wytwo-
rzenie napiecia samoindukcji, ktére odejmujg sie od napiecia zasilajacego i przeciwstawiajg si¢ zmianom

AA,

S1
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kotwica pradu, co skutkuje spowolnieniem narastania pradu.
Natomiast w chwili rozwarcia S1, przeplyw pradu zostaje
gwaltownie przerwany i cewka ze swej natury natychmiast
na to reaguje wytworzeniem napiecia samoindukcji o ,,prze-
ciwnej” biegunowosci, by podtrzymac¢ w ten sposéb dotych-
czasowy przeplyw pradu przez cewke, ktéry zamyka sie
przez czerwong diode LED1. Trwa to krétko, utamek sekun-
dy, prad stopniowo maleje, w miare wyczerpywania
sig energii cewki, ktéra jest przekazywana do diody.
— Nawet jesli wszystkiego dobrze nie rozumiesz zapamietaj,
" pEs ze indukcyjnosé nie lubi zmian prqdu i reaguje na nie wytwa-
I rzajqc napiecie samoindukcyi.

4 e VPR -

I rzy okazji warto nadmienic, ze i cewki, i kondensatory
sg magazynami energii:

—w kondensatorze zmagazynowana jest energia, jesli wy-
stepuje na nim napiecie (E=CU?%2),

— w cewce zmagazynowana jest energia, gdy plynie przez
nig prad (E = LI%/2).

Kondensator i cewka sa w pewnym sensie ,,odwrotne”,
poniewaz:

— w kondensatorze zmiany napiecia powodujg przeptyw
pradu (I = C*dU/dT)

— w cewce zmiany pragdu powodujg powstanie napiecia
(U = L*d1/dT)

A teraz zbuduj dziwny uktad wedlug rysunku 7b

i fotografii 9. Po zwolnieniu przycisku S1 zauwazysz wy-
razne blyskanie diod taficucha LED1-LED6 (mozesz tez w tancuchu wykorzysta¢ wszystkie pozostate
diody z zestawu EAW09).

Podczas naciskania przycisku prad plynie przez cewke przekaznika i przez zwarte styki S1 w kierunku
zaznaczonym czerwonymi strzatkami. Natomiast po rozwarciu stykéw S1 prad nadal chce plynaé¢ przez
cewke w tym samym kierunku i aby tak bylo, cewka wytwarza napigcie samoindukcji, ktére moze byc
duzo wieksze, niz napiecie baterii zasilajacej i prad plynie przez chwile przez D1 i tancuch diod LED1-
LEDS, jak pokazujg niebieskie strzalki. Co ciekawe, i dziwne dla poczatkujacych, warto$¢ wytwarzanego
przez cewke napiecia samoindukcji nie zalezy od napiecia baterii. Dla praktyka jest wazne, ze wartosé
napiecia samoindukgcji ,samoczynnie sie dopasowuje”, byle podtrzymac przeplyw prqdu. Dlatego
w ukladzie z rysunku 7a cewka wytworzy napiecie ponizej 3 V, a w ukladzie z rysunku 7b — wielokrot-
nie wigksze, kilkanascie woltéw. Dziwne zjawisko samoindukcji pozwala wytworzy¢ nawet bardzo duze
napiecia (przepiecia) — przy natychmiasto-

+Uzas +Uzas . . .
REL wym przerwaniu pradu, napigcie samoin-
dukcji bedzie bardzo duze (teoretycznie
| pnp nieskonczenie wielkie).
D | ? ster | Wilasnie z uwagi na duze przepiecia, aby
N4148 REL zapobiec uszkodzeniu tranzystora podczas

D
npn 1N4148 - - wylaczania, zawsze rownolegle do cewki
ster ? przekaznika dodajemy wedlug rysunku 10
zwykla diode ,w odwrotnym kierunku”

gaszaca te przepiecia.
Trzeba tez wiedzie¢, ze jesli przekaznik juz

+ zadziala i przetaczy swoje styki, to do pod-
Cl 51 pnp trzymania takiego stanu wystarczg napiecie

ster i prad cewki duzo nizsze od nominalnego,

P REL | REL nawet wynoszace tylko 20% nominalnego.
[ I __ D [ } -- Gdyby$my zasilali uktady napieciem 12V,
D 1N4148 [ ’ mogliby$my zrealizowa¢ oszczednoSciowe

1N4148 b ¢ sterowanie wedtug rysunku 11. W pierwszej
o1 + R1 chwili po otwarciu .[nasyceniu) trzfnz'ystora
npn . * T1 kondensator C1 jest pusty, napiecie na
ster nim wynosi zero, wigc na cewke przekaznika
podane jest pelne napigcie zasilania. Gdy
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kondensator C1 naladuje sig, prad zostanie ograniczony

przez R1. W praktyce warto§¢ C1 musi by¢ odpowiednio S1
duza (100uF..1000uF), zeby przekaznik niezawodnie {
zadzialal, a R1 trzeba dobra¢ zaleznie od rezystancji

cewki przekaznika (1...2 * R ).

Uklady z rysunku 11 bywaja przydatne, gdy napiecie
zasilania nie jest mniejsze od napiecia nominalnego prze-
kaznika. My jednak mamy sytuacje odwrotng: zasilamy
nasze uklady z bateryjki 9-woltowej, a tymczasem w ze-
stawie EAW09 mamy przekaznik o napigciu nominalnym
12 V. Wprawdzie wedlug karty katalogowej przekaznik 22k
powinien zadziala¢ juz przy napieciu 70% nominalnego,
czyli 8,4 V. Jednak w przypadku czesciowo zuzytej, malej
baterii, moze by¢ z tym ktopot...

Dlatego zbudujemy niecodzienny uklad sterowania prze-
kaznikiem wedlug rysunku 12 i fotografii 13. Pozwala on
zastosowac przekaznik o napieciu nominalnym 1,5...2 razy
wyzszym, niz napiecie zasilania. W spoczynku oba tranzystory
sq zatkane i kondensator C1 zostaje naladowany pradem ply-
nacym przez R3, C1 i D1. Gdy zostang otwarte oba tranzystory,
T1 ,$ciggnie w dét”, do masy dodatni biegun kondensatora C1.
Na przekaznik zostanie podana suma napie¢ zasilajacego i na-
piecia kondensatora C1, co niezawodnie zalgczy przekaznik.

Gdy kondensator sig roztaduje, do podtrzymania przekaznika
z powodzeniem wystarczy prad plynacy przez T2, przekaznik
i diode D1. Po wylgczeniu (zatkaniu) tranzystora T1 kondensa-
tor C1 zacznie sie tadowac przez R3 i D1, przez co T2 bedzie
jeszcze przewodzit i dlatego przekaznik pusci (zostanie wyla-
czony) dopiero po chwili, gdy naladuje sie C1.

Posiadane przeze mnie przekazniki NT74 12V i RM96P
dziatajg przy napieciu na cewce 7,4 V,

a w omawianym ukladzie dzialaly juz przy
napieciu zasilania +U,, ;=4,9 V.

Wréémy teraz do elektromechanicznego ge-
neratora z przekaznikiem z ilustracji tytutowe;j.
Ot6z mozesz zmniejszy¢ czestotliwo$¢ przetacza-
nia, dolgczajac réwnolegle co cewki przekaznika
kondensator C1 wedlug rysunku 14a. Wtedy
jednak przepiecia przy przerywaniu pradu 9-15V I
praktycznie zanikna, poniewaz beda tadowac
kondensator C1
Mozesz tez wykonac
nieco bardziej roz-
budowany generator

+Ug
-
wedlug rysunku 14b. | S
B RL

. Przetwornice +Ug [— $rddni¢ napiecle [
impulsowe 1/6 U
Wykorzystamy 114
teraz jedyng cewke oV
wystepujaca w ze- )
stawie EAW09 — +Us A arltlg?lg pie
cewke przekaznika. T e T T
Mozemy w oparciu ov _
o nig zbudowacé
najprawdziwsze S b1
przetwornice induk- \rsarle?:l [2%
cyjne i to w trzech ov _ 5P6iUB
podstawowych

R1
4,7k
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dren

dren
bramkal:l bramka : zrodlo
zrédto

konfiguracjach. Zasada dzialania prze-
twornic impulsowych wielu poczat-
kujacym zupelnie niestusznie wydaje
sig trudna. Podstawa sa specyficzne
—4—  wlasdciwosci cewki, ktéra nie lubi zmian

SFET

MOSFET N JFETN = 3 ; X :
MOSFET D prqdu i reaguje na nie wytworzeniem
bramka | Zrodio srédio napiecia sgmoindukcji. We wszystkich
S I—l s bramka H S ‘ przetwornicach
—||’ impulsowych mamy co najmniej je-
I_l c?ren ¢ dfen Us 0- tranzystor Zatkany den przetacznik - klucz, ktéry jest na
MOSFET P JFETP Us> 5V - tranzystor otwarty ~ PIZemian zwierany i rozwierany z duzg

czegstotliwoscia. Regulacja parametrow
przetwornicy (gtéwnie napiecia wyj-
Sciowego) polega na zmianie wspoélczynnika wypelnienia,
czyli zmianie stosunku czasu zwarcia i rozwarcia klucza,
co jest zilustrowane na rysunku 15. W praktyce role kluczy
pelnig r6zne rodzaje tranzystor6w. W ramach kursu PKE
wykorzystujemy wylacznie tranzystory bipolarne matej mocy
typu BC548 i BC558. W wykladzie 2 na fotografii 12 poka-
zane byly tranzystory bipolarne duzej mocy.
Trzeba jednak wiedzie¢, ze istniejg jeszcze inne
rodzaje tranzystoréw. Bardzo popularne sa tak
zwane tranzystory polowe MOSFET, znacznie
mniej popularne sg tranzystory polowe JFET.
Rysunek 16a pokazuje symbole takich tranzy-
storow polowych. Elektrody — wyprowadzenia
nazywaja sig inaczej. Odpowiednikiem bazy
jest tu bramka (G - gate), odpowiednikiem emi-
tera jest zrodlo (S — source), a odpowiednikiem
kolektora jest dren (D — drain). Analogicznie
do tranzystoréw npn i pnp, takze i tu mamy
ST Zwart do dyspozycji komplementarne (dopelniajace)
tranzystory z kanalem n i z kanatem p. Dziatanie
\ / tranzystorow MOSFET (rysunek 16b) jest w du-
orad o ; zym stopniu podobne do dzialania tranzystoréw
cewki e (l:)er?vki cF:er\il/ii bipolarnych, tylko w obwodzie elektrody steruja-
rosnie  maleje  rosnie  maleje cej (bramki) nie plynie prad — sterowane sg napig-
ciem. Tranzystory MOSFET maja wiele zalet,
zwlaszcza w roli przetacznikéw okazujg sie duzo lepsze od tranzystoréw bipolarnych. Dlatego znajduja
powszechne zastosowanie m.in. jako przetaczniki — klucze w przetwornicach impulsowych, zwlasz-
cza przy niewysokich napieciach. W praktyce tranzystory MOSFET sa wykorzystywane bardzo czesto,
zwlaszcza tranzystory MOSFET duzej mocy, pokazane z prawej strony fotografii 17.

Klasyczna przetwornica obnizajaca. Rysunek 18a pokazuje przetwornicg obnizajaca (znang
tez jako step-down, buck converter). Podczas pracy klucz (przelacznik) S1 jest zwierany i rozwierany z duza
czestotliwoscia. Mozemy tatwo regulowac sredniq warto$¢ napiecia wyjsciowego, ale w przypadku samego
klucza bylby to przebieg prostokatny, mato uzyteczny do zasilania innych ukladéw — patrz rysunek 15.
Srednie napiecie ,za kluczem” jest bezposrednio zaleznie od wspétczynnika wypelnienia. Patrzac naj-
prosciej,
to napiecie prostokatne zostaje usrednione w znanym ze szkolnych podrecznikéw filtrze LC i na wyjsciu
otrzymujemy ,gladkie” napiecie stale o wartosci zaleznej od wspé6lczynnika wypelnienia. Napiecie
wyjsciowe takiej przetwornicy zawsze jest mniejsze od napigcia zasilajqcego U,

Idea jest prosta, jednak trzeba pamigta¢ o tym, ze cewka nie lubi zmian prqdu i reaguje na nie wy-
tworzeniem napiecia samoindukcji. Gdy klucz S1 zostaje zwarty, prad w cewce plynnie narasta wedtug
rysunku 18b, a gdy klucz S1 zostaje rozwarty, nagle przerwanie pradu spowodowaloby wytworzenie
przez cewke silnego impulsu napiecia samoindukcji. W tym przypadku bytoby to niekorzystne, dlatego
w takiej przetwornicy niezbgdna jest (na pozér niepotrzebna, wigczona ,,odwrotnie”) dioda D. Po rozwar-
ciu klucza S1 cewka wytworzy napiecie samoindukcji, ale nieduze, doktadnie takie, by prad nadal plynat
przez cewke, zamykajac sie przez diode D, a takze przez C i obcigzenie R, jak pokazuje rysunek 18c.
Rysunek 18d pokazuje przykladowe przebiegi pradu w takiej przetwornicy.

S1 rozwarty S1 rozwarty

d) S1 zwarty,
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Klasyczna przetwornica podwyzsza-
jaca. Rysunek 19a pokazuje przetwornice pod-
wyzszajaca (step-up, boost converter) Gdy klucz S1
zostaje zwarty (rysunek 19b), prad zaczyna plynac
przez cewke i taduje sig ona — gromadzi energie.
Czas zwarcia klucza S1 nie powinien by¢ zbyt
dtugi, bowiem mata cewka z ré6znych powod6w
moze zgromadzi¢ tylko niewielkg porcje energii.
Gdy klucz S1 zostaje rozwarty, cewka nie lubiac b)

zmian pradu, wytwarza napigcie samoindukcji,

ktére probuje podtrzymac przeptyw pradu, ktéry

plynie wedlug rysunku 19¢. Wytworzone napiecie u
samoindukciji jest dokladnie takie, zeby podtrzy- B

mac przeplyw pradu. Taka przetwornica wytwa-
rza na wyjéciu napiecie U, wigksze, nawet duzo

.
c ’
D'n‘ 31\ R

S1 zwarty S1 rozwarty S1 zwarty S1 rozwarty

wieksze od napigcia zasilania U. Przebiegi tez d)

moga wygladac jak na rysunku 19d. Zwré¢ uwage,

ze uklad z rysunku 7b i fotografii 9 jest odmiang : \ /

przetwornicy podwyzszajacej — wystarczy za diodg

D1 doda¢ kondensator filtrujacy. Eéqwii cpg\?vﬁi Eg?vii Drad,
Klasyczna przetwornica odwracaja- rosnie  maleje  rosnie  maleje

ca. Rysunek 20a pokazuje uktad przetwornicy

odwracajacej (inverter, boost-buck converter). Poniewaz biegunowo$¢ napigcia wyjsciowego U, jest odwrot-

na niz napiecia baterii Uy, warto przerysowa¢ schemat do postaci z rysunku 20b. Tak jak poprzednio, po

zwarciu S1 prad

plynie wedtug ry- (@) )

sunku 20c¢ i taduje a) ‘ b) _/

cewkeg energia. Po

rozwarciu S1, prad

chce plyna¢ i ply-

nie przez

cewke nadal ® ® ®

w tym samym S) ®

kierunku wedtug

rysunku 20d, a taki

kierunek pradu

powoduje, Ze na-

piecie wyjsciowe

na obcigzeniu R

ma niejako odwr6-

cong biegunowosc. ©)

Napigcie na wyj-

$ciu jest ujemne, a jego warto$¢ moze by¢ mniejsza lub a)

wieksza od napiecia zasilajacego, zaleznie od wspétczynni- / \ / \

ka wypelnienia impulséw sterujacych oraz od obcigzenia. N -

Przykladowe przebiegi w takiej przetwornicy tez moga wy- -

gladac jak na rysunkach 18d i 19d. Cewka nie lubi zmian b) .

pradu, wiec przy zwartym kluczu S1 prad plynnie roénie,
a przy rozwartym kluczu S1 prad plynnie zmniejsza sig. \ / \
Szybko$¢ narastania i zmniejszania sig pradu moze by¢ r6z- V2

na, zaleznie od kilku czynnikéw. Rysunek 21 pokazuje cztery

przyklady. Zasada jest prosta: w cewce szybkos¢ zmian prqdu c)
jest wprost proporcjonalna do napiecia na cewce: podczas / \ \
—

S1

fadowania (S1 zwarty) stromo$¢ narastania pradu jest wprost
proporcjonalna do napiecia baterii, a podczas rozladowania

(S1 rozwarty) — do napiecia wyjéciowego. Zmieniajac stosunek d)
czasu fadowania i roztadowania mozna regulowac wartos¢ -
napiecia wyj$ciowego przetwornicy. Nie bedziemy szczegéto-

wo analizowac¢ tego watku. _
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przetwornica I

Ig Wszystkie trzy przedstawione konfiguracje (i szereg innych
o |< pokrewnych) sg wykorzystywane we wspélczesnych uktadach
+ él zasilaczy impulsowych. Nalezy podkresli¢, ze gdyby elementy (S1,
= _/._ 2 D, L, C) byly idealne, bezstratne, to uzyskaliby$my bezstratne prze-
B T twornice o 100-procentowej sprawnosci. W praktyce tego rodzaju
Y'Y Y RL|  przetwornice maja sprawnosé 70...98%. Oznacza to, Ze z mocy
pobieranej z baterii (P,=U,*L,) 70...98% jest przekazywane do obcia-
g . g | zenia R, jako moc wyjsciowa (P =U_*1), natomiast pozostata czes¢
2 = 2% mocy 30%...2% marnuje si¢ w postaci ciepla strat w elementach
:aw?? % .3(5 przetwornicy, co obrazowo przedstawia rysunek 22.
§ o g My mogliby$my zrealizowac podstawowe przetwornice z wyko-
€ € rzystaniem cewki przekaznika, ktéra ma bardzo duza rezystancje,
moc strat przez co bardzo, bardzo daleko jej do ideatu. Dlatego nasze prze-
(ciepto) twornice mialyby duzo mniejsza sprawnosc.
Zrealizujmy na koniec prze-
—,,.- twornice podwyzszajacg wedtug
. & rysunku 23, ktéra da na wyj-
- - L 1N4148 Sciu napiecie okoto 13 'V, ktére
2 x BC558 D1 TRT za$wieci taficuch 6 diod LED.
cewka q . Moj model pokazany jest na
o = 2 fotografii 24.
& X0 Wykorzystujemy generator
& astabilny o dos¢ duzej czestotli-
: wosci 1 wypelnieniu wigkszym
x . niz 50% (R4>R3). W zasadzie
il podczas normalnej pracy takiej
& c1 s _.  przetwornicy napiecie wyj-
N 100uF € 4ciowe wyznaczone jest przez
& X wspolczynnik wypelnienia
b—2 przebiegu sterujacego, ale przy

bardzo matym obciazeniu wyj-

$cia napiecie gwaltownie by
rosto. Aby napiecie wyjSciowe nie zalezalo ani od obcia-
Zenia, ani od napiecia baterii, dodaliémy obwdéd sprzeze-
nia zwrotnego z tranzystorem T4, ktéry bedzie pilnowat
warto$ci napiecia wyjsciowego. Gdy tranzystor ten jest
zatkany, multiwibrator pracuje normalnie, a czasy otwar-
cia i zatkania tranzystoréw T1, T2 oraz co wazne T3, sg
okreslone przez elementy R3C1 i R4C2. Gdy natomiast T4
przewodzi, wtedy zwigksza prad rozladowania C2, a tym
samym skraca czas przewodzenia tranzystoréw T2, T3.
Tranzystor T4 zmienia wiec wypelnienie klucza T3.

Gdy napiecie baterii zasilajacej jest niskie lub gdy pob6r
pradu bytby duzy, tranzystor T3 przewodzi stosunkowo
dhugo, taduje pradem cewke przekaznika, a gdy T3 jest
zatkany, na cewce pojawia sie napiecie samoindukgji i energia z cewki przekaznika jest przekazywana do kon-
densatora C1. W kazdym razie napiecie samoindukcji cewki dodaje sie do napiecia baterii.

Gdy napiecie na kondensatorze C1 jest na tyle duze, ze zaczyna przewodzic¢ tranzystor T4 (co sygnalizuje
niebieska dioda LED), nastgpuje skracanie czasu przewodzenia T3, czyli najpro$ciej méwiac, cewka przekazni-
ka jest tadowana coraz krécej — gromadzi coraz mniejsze porcje energii, ktére powodujg zwigkszanie napigcia
wyjéciowego. W ten sposéb obwdd z tranzystorem T4 nie dopuszcza do wzrostu napiecia wyj$ciowego ponad
warto$¢ wyznaczong przez dzielnik R6, R7, R8.

W moim modelu taiicuch diod, zaswiecajacy sig przy napieciu 12 'V, zaczynat lekko §wieci¢ juz przy napie-
ciu baterii 5,75 V, a jasne $wiecenie i stabilizacja wystepowaly przy napieciach zasilania powyzej 6,2 V.

Zachecam Cig, zebys$ praktycznie zrealizowat i wyprébowat taka przetwornice impulsowa! Co prawda petna
analiza bylaby skomplikowana, bo w gre wchodzi kilka wzajemnie zwigzanych czynnikéw, jak chocby czgsto-
tliwos¢ pracy oraz indukcyjnosc i inne parametry cewki. Jednak warto zapoznac sie z taka przetwornica choé-
by z grubsza — w ten sposéb wkroczysz w dziedziny elektroniki, przez wielu nie do konca stusznie uznawane
za ogromnie tajemnicze i trudne. Piotr Gorecki
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