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Na fotografii wstepnej pokazane sg dwie
wersje szokujaco prostego generatora wy-
sokiego napigcia. Tym generatorem jest...
przekaznik. Schemat uktadu przedstawio-
nego z lewej strony fotografii wstepnej jest
zamieszczony na rysunku A. W zaskaku-
jacy sposOb wytwarza on napigcie na tyle
wysokie, ze zostaje zaswiecony tancuch
szeregowo potaczonych diod LED.

Jak wiadomo, do zaswiecenia pojedyn-
czej diody LED potrzebne jest napigcie
ponad 2V. Aby zaswieci¢ tancuch ztozony
ze wszystkich dziesi¢ciu diod LED z ze-
stawu EdW09, potrzebne jest napig-
cie ponad 20V.

Mato tego — zwrdoé uwage, ze
diody LED sg wtaczone ,,w odwrot-
nym kierunku” — do ich zaswiecenia
potrzebne jest w punkcie X napigcie
ujemne wzglgdem masy!

Jednak jak mozna si¢ tatwo prze-
kona¢ (takze na filmiku dostgpnym
pod adresem www.elportal.pl/pke),
przekaznik zasilany mata 9-woltowa
bateria w tajemniczy sposob wytwa-
rza tak wysokie napiecie o ,,odwrot- B |+
nej” biegunowosci, a diody $wieca
zaskakujaco jasno.

Uktad nosi nazwg¢ Szoker nie
tylko z powodu szokujaco prostego
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schematu i tajemniczego dziatania. Moze
on wytwarza¢ napigcia wielokrotnie wyz-
sze! Wystarczy odlaczy¢ wszystkie diody
LED (jak z prawej strony fotografii wstep-
nej), a wtedy w uktadzie wedtug rysunku
B mi¢dzy punktami X, Y wystapia impul-
sy wysokiego napigcia.

W moim modelu, przy zasilaniu z ba-
teryjki o napigciu 9V, impulsy te mialy
wielkos¢ (amplitud¢) ponad 300V, co
dokumentuje rysunek C, pokazujacy
dwa zrzuty z ekranu oscyloskopu. Oscy-
loskop to rodzaj telewizorka, ktory poka-

zuje zmiany napiecia w czasie. Prze-
bieg z prawej strony
to mocno rozciagnigty
jeden ujemny impuls,
ktéory ma czas trwania
ponizej 20 miliono-
wych czgsci sekundy
(20us). Impulsy maja
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‘czas trwania poniZej
.0,00002 sekundy

okolo 350V
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zaskakujaco wysokie napigcie, ponad
300V, ale z uwagi na bardzo krotki czas
trwania 1 mala energi¢ sg praktycznie nie-
odczuwalne i niegrozne, o czym mozna
si¢ przekona¢, dotykajac punktow X, Y
palcami jednej rgki. Owszem wrazliwsze
osoby poczuja lekkie uklucia, ale wiele
0s0b, zwlaszcza tych majacych sucha sko-
r¢, w ogole ich nie poczuje.

Jesli ktos chciatby zwigkszy¢ site im-
pulsoéw, powinien zasili¢ uktad wyzszym
napigciem, np. 18V z dwéch potaczonych
szeregowo baterii.

Uwaga! Tego rodzaju eksperymentow nie
powinny przeprowadzacé osoby, majqce
wszczepiony rozrusznik serca!

Opis ukiadu dla
pZaawansowanych”
Szoker jest wyjatkowo prostym uktadem
elektronicznym, wykorzystujacym prze-
kaznik: zaréwno jego styki, jak i indukcyj-
no$¢ cewki. W uktadach z rysunkéw A i B
styki przekaznika sg tak podtaczone, ze
w spoczynku umozliwiajg przeptyw pradu
z baterii przez cewke przekaznika. Prze-
kaznik zadziala z drobnym opdznieniem
— utamek sekundy po dolaczeniu napigcia.
Wtedy przetaczy styki i... przerwie obwod
pradu. Po przerwaniu pradu przekaznik
pusci — z opdznieniem o kolejny uta-
mek sekundy. Styki znéw zostang zwarte
1 po kolejnym utamku sekundy przekaznik
znow zadziala... Cykl bedzie si¢ powtarzat
1 przekaznik bedzie terkotat. Otrzymamy
prosty generator elektromechaniczny.
Uwaga! Jezeli przekaznik (RM96P)
zawarty w zestawie EAW09 ma ndzki
zbyt grube, by wlozy¢ je w plytke styko-
wa, mozna wykonaé ,,przejsciowki”, na
przyktad jak pokazuje prawa cze¢sé fo-
tografii D. Natomiast przekaznik NT74

Elektronika dla Wszystkich

1


http://www.elportal.pl/pke

PKE Wykiad 6

o e s e e E oW
=

oA E d e e e e - - Ny

cenmiBeama,,

‘dd-in.ﬂ.“ N
= 2% = & omEEo s
CE
mozna wlozy¢ bezposrednio w plytke,
jak poswiadcza fotografia E.
Wytwarzanie — impulséw  wysokie-
g0 napigcia zwiagzane jest z obecnoscia
w przekazniku cewki (indukcyjnosci).
Podczas przeptywu pradu, w indukcyj-
nosci cewki magazynowana jest energia,
podobnie jak w pojemnosci kondensatora.
Po dotaczeniu zrédla napigcia do cewki
zaczyna przez nig plynaé prad, jak po-
kazujg czerwone strzatki i w cewce gro-
madzi si¢ energia. Gdy styki przekaznika
zostana rozwarte, przeplyw pradu zostaje
gwattownie przerwany, a zgromadzona
W cewce porcja energii zostaje przeka-
zana do diod LED, powodujac ich btysk.
Jak si¢ potocznie moéwi, cewka nie lubi
zmian prqdu i reaguje na nie, wytwarza-
Jjac napiecie samoindukcji, ktore stara si¢
podtrzymaé przeplyw pradu w dotychcza-
sowym kierunku. Po rozwarciu styku prze-
ptyw pradu pokazuja niebieskie strzatki.
To wytwarzane w cewce napigcie sa-
moindukcji ma biegunowo$¢ odwrotng
niz wezesniej dotaczone tam napigcie ba-
terii 1 moze by¢ duze. Napigcie w punk-
cie X jest wtedy ujemne wzgledem masy.
Zjawisko wytwarzania impulsu (przepig-
cia) w cewce przy przerwaniu przeplywu
pradu wykorzystujemy w samochodach
z silnikiem benzynowym, gdzie napigcie

potrzebne do wytworzenia iskry za- pys, 2

plonu wynosi ponad 10 000 woltéw
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kiego napigcia mu-
simy podwyzszy¢
napigcie zasilania.
Niemniej juz takie Fot. E

proste eksperymenty pokazujg tajemnicze
wiasciwosci cewek, ktore wykorzystuje-
my w roznych pozytecznych uktadach.

Poznajemy elementy

i ukiady elektroniczne
Napigcie przewodzenia diod LED wy-
nosi 2...3,4V, wigc bateryjka 9-woltowa,
a nawet akumulator 12-woltowy nie jest
w stanie zaswieci¢ tancucha pokazanego
na rysunku la. Jezeli jednak bedziesz na-
ciska¢ przycisk S1 w uktadzie z rysunku
1b, to kazde nacisnigcie przycisku spowo-
duje btysk wszystkich diod w tancuchu.
W spoczynku przycisk S1 jest rozwar-
ty, a kondensator C1 jest natadowany do
pelnego napigcia baterii. Po kazdym roz-
warciu S1 prad tadowania poptynie przez
diod¢ DI, kondensator C1 i rezystor R1.
Gdy nacisniesz przycisk S1, natadowany
kondensator, ktory jest malenika bateryjka,
zostanie ,,podrzucony do gory”, co spowo-
duje potaczenie w szereg baterii B i nata-
dowanego kondensatora C1. W pierwszej
chwili napigcie migdzy punktami A, B
bedzie dwa razy wigksze od napigcia ba-

terii. Przez rezystor R2 i diody LED
D1 2x1N4148 .

i uzyskiwane jest z ,,samochodowego”
napigcia 12V.

W naszym przypadku, w zestawie
EdW09 mamy do dyspozycji jedynie
cewke przekaznika o stabych parame-
trach, dlatego wytwarzane napigcie
i wielko$¢ gromadzonej porcji energii
sg niewielkie. Nie mamy szans na wy-

2 x BC558 Ij

tworzenie iskier, a do uzyskania odczu-
walnych impulséow  wyso-
b) 1N4148 | D1

biate

C1

nieb.  biate

ziel.

-]
_g — 1000pF
9V
. R1
2 470Q
-

zacznie plynac prad. Spowoduje to rozta-
dowanie i stopniowe obnizanie napigcia
na C1. Po chwili diody zgasng. Rozwarcie
S1 spowoduje ponowne natadowanie Cl1,
a przy ponownym nacisni¢ciu diody LED
zndéw zaswieca.

Podczas naciskania S1 prad nie moze
ptynaé przez diod¢ D1, ktéra wtedy pra-
cuje w kierunku zaporowym, ale zupet-
nie niepotrzebnie plynie przez R1. Nieco
ulepszony uktad méglby wyglada¢ jak na
rysunku lc. Gdy S1 jest rozwarty, kon-
densator C1 taduje si¢ przez diode¢ DI,
a prad ptynie dalej przez T2 do masy. Gdy
naci$niesz S1, zacznie przewodzi¢ TI,
a T2 zostanie zatkany, wigc podczas na-
ciskania ,,marnuje si¢” tylko malutki prad
plynacy przez R1. Mniej pradu si¢ marnu-
je, ale maksymalne napigcie wyjsciowe
jest dodatkowo obnizone o dwa napigcia
Ugg, tranzystorow T1, T2.

W takiej przetwornicy prad wyjsciowy
plynie w sposob przerywany. JeslibysSmy
chcieli uzyska¢ na wyjsciu napigcie sta-
te, to musimy dodac jeszcze jedng diode
1 wyjsciowy kondensator magazynujacy.

Jezeli zrealizujesz taka wersj¢ wedlug
rysunku 2, diody beda swiecic ciagle. Jest
to najprawdziwsza przetwornica po-
Jjemnosciowa. W idealnym przypadku
bylby to podwajacz napigcia baterii,
ale napigcie wyjsciowe jest mniejsze
niz 2*¥Ugar z uwagi na spadki napigc
na szkodliwych rezystancjach, na dio-
dach D1, D2 i na napigcia Ugg tranzy-
storow T3, T4. Fotografia 3 pokazu-
je mdj model. Diody LED zaczynajq
lekko $wieci¢, gdy napigcie na nich
wynosi co najmniej 13V i takie napig-
cie wystgpowato na nich, gdy napigcie
zasilania wynosito 7,5V.

Potrajacz napigcia moglby§ zreali-
zowa¢ wedlug idei z rysunku 4. Na-
tomiast rysunek 5 pokazuje przyktad
realizacji powielacza napiecia. Mog-
by on mie¢ dowolnie wigcej takich
ogniw wyroznionych ré6zowymi i nie-
bieskimi podktadkami, ale wydajnos¢
pradowa wyjscia gwattownie maleje

nieb.  biate

ziel.

nieb.  biate

ziel.
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wraz ze wzrostem liczby
stopni powielania. Fo-
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tografia 6 pokazuje mdj

model, w ktérym w roli
generatora wystapil mul-
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+ :;'
tiwibrator z rysunku 2. B— + @
Przy zasilaniu 9,0V na- (@) >

|

pigcie wyjsciowe Uwy
bez obcigzenia wynosito
22,5V, ale przy dolacze-
niu obcigzenia — rezy-
stora 1kQ spadto do 15,1V. Czym wigcej
stopni, tym mniejsza jest wydajnosé pra-
dowa. W zestawie EAW09 mamy niewie-
le kondensatorow i tylko cztery diody
prostownicze, wigc mdj model ma mniej
stopni (w roli diod mozna byloby wyko-
rzysta¢ zlacza baza-kolektor tranzystora,
jak pokazano z prawej strony rysunku 5).
A teraz, zeby nie mie¢ watpliwosci co
do dziatania uktadéw z ilustracji tytuto-
wej, zbudujmy prosciutki uktad wedhlug
rysunku 7a. Zwrd¢ uwage, ze czerwona
dioda LED2 jest wlaczona ,,w niewtlas-
ciwym kierunku”. Gdy nacisniesz Sl1,
zaswieci tylko zielona dioda LEDI, co
jest oczywiste. Dlaczego jednak w chwili
zwalniania przycisku S1 btyska czerwona

generator

a) b)
REL
£=13A
LED2 ?
czerwona
LED1
i; %Q Zielona
——
Vv -I S1

L

~2Ug  ok.3Ug ok 4Ug ok 5Ug

Bl
(o}
——I] genel;'ator
+

dioda LED2, ktora jest wlaczona ,,odwrot-
nie”?

Oto6z przekaznik to rodzaj elektromag-
nesu, wigc zawiera cewke. Po dolaczeniu
napigcia do cewki zaczyna plynaé prad
i elektromagnes przyciaga ruchoma tzw.
kotwice oraz przetacza potaczone z nig
styki. Fotografia 8 pokazuje inny typ
przekaznika, gdzie mozna lepiej zaobser-
wowac¢ zasade¢ dziatania.

W kazdym razie czgscia przekaznika
jest cewka. A kazda cewka ma pewna in-
dukcyjnos$¢. Mozna powiedzie¢ w uprosz-
czeniu, ze indukcyj-
nosé to zdolnosé¢ do
przeciwstawiania
sie¢ zmianom prqdu.

Fot. 8

Rys. 7
A

D1 .
1N4148 gy, &
X O
£
]
*C
X 3
QN

] c \Kk
A
o S
Indukcyjnos¢ cewek i dlawikow wyrazana
jest w henrach (H), a takze w milihenrach
(mH), mikrohenrach (uF), nanohenrach
(nH). Cewka (czgsto nazywana dlawi-
kiem) ,,nie lubi” zmian pradu i co bardzo
dziwi poczatkujacych, na zmiany pradu
reaguje wytworzeniem ,,wlasnego” napig-
cia, tzw. napiecia samoindukcji. Napigcie
to ma taka biegunowos$é, ze probuje pod-
trzymac dotychczasowy przeptyw pradu.
Warto$¢ wytworzonego napigcia samoin-
dukcji, wytworzonego przez cewke, zale-
zy od indukcyjnosci i od szybkosci zmian

kotwica
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pradu, co wyraza znany ze szkoty wzor:
U = L*dI/dT.

W ukladzie z rysunku 7a w chwili
zwarcia S1 prad cewki, dzigki jej induk-
cyjnosci, nie narasta gwalttownie, tylko
ptynnie w ciggu utamka sekundy. Zmiany
pradu podczas jego narastania powoduja
wytworzenie napigcia samoindukcji, kto-
re odejmujg si¢ od napigcia zasilajacego
i przeciwstawiajg si¢ zmianom pradu, co
skutkuje spowolnieniem narastania pradu.
Natomiast w chwili rozwarcia S1, prze-
ptyw pradu zostaje gwattownie przerwany
i cewka ze swej natury natychmiast na to
reaguje wytworzeniem napigcia samoin-
dukcji o ,,przeciwnej” biegunowosci, by
podtrzymac¢ w ten sposdb dotychczasowy
przeptyw pradu przez cewke, ktory zamy-
ka si¢ przez czerwong diod¢ LED1. Trwa
to krétko, utamek sekundy, prad stopnio-
wo maleje, w miar¢ wyczerpywania si¢
energii cewki, ktdra jest przekazywana do
diody.

Nawet jesli wszystkiego dobrze nie ro-
zumiesz, zapamigtaj, ze indukcyjnosc¢ nie
lubi zmian prqdu i reaguje na nie, wytwa-
rzajqc napiecie samoindukcyi.

Przy okazji warto nadmieni¢, ze i cew-
ki, i kondensatory sa magazynami energii:
- w kondensatorze zmagazynowana jest

energia, jesli wystgpuje na nim napigcie

(E=CU?/2),

- W cewce zmagazynowana jest energia,
gdy ptynie przez nia prad (E = L1%/2).
Kondensator i cewka sa w pewnym sensie

,odwrotne”, poniewaz:

- w kondensatorze zmiany napigcia powo-
duja przeptyw pradu (I = C*dU/dT),

- w cewce zmiany pradu powoduja po-
wstanie napiecia (U = L*dI/dT).

A teraz zbuduj dziwny uktad wedlug
rysunku 7b i fotografii 9. Po zwolnieniu
przycisku S1 zauwazysz wyrazne blyska-
nie diod tancucha LED1-LED6 (mozesz
tez w tancuchu wykorzysta¢ wszystkie po-
zostale diody z zestawu EdW09).

Podczas naciskania przycisku prad
ptynie przez cewke przekaznika i przez
zwarte styki S1 w kierunku zaznaczonym
czerwonymi strzatkami. Natomiast po
rozwarciu stykow S1 prad nadal chee pty-
nac przez cewke w tym samym kierunku
1 aby tak bylo, cewka wytwarza napigcie
samoindukcji, ktore moze by¢ duzo wigk-
sze niz napigcie baterii zasilajacej 1 prad
ptynie przez chwil¢ przez D1 i tancuch
diod LEDI1-LEDG6, jak pokazuja niebie-
skie strzatki. Co ciekawe, i dziwne dla
poczatkujacych, warto$¢ wytwarzanego
przez cewke napigcia samoindukcji nie za-
lezy od napigcia baterii. Dla praktyka jest
wazne, ze wartos¢ napiecia samoindukcji
wsamoczynnie si¢ dopasowuje”, byle pod-
trzymac przeplyw prqdu. Dlatego w ukta-

dzie z rysunku 7a
cewka wytworzy
napigcie ponizej
3V, a w ukla-
dzie z rysunku
7b — wielokrotnie
wigksze, kilka-
nascie  woltow.
Dziwne zjawisko
samoindukcji po-
zwala wytworzy¢
nawet bardzo
duze napigcia
(przepigcia)  —
przy natychmia-
stowym przerwa-
niu pradu, napig-
cie samoindukcji
bedzie  bardzo
duze (teoretycz-
nie nieskonczenie
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wielkie).

Wtasdnie
z uwagi na duze
przepigcia, aby
zapobiec uszko-
dzeniu tranzystora podczas
wylaczania, zawsze rownole-
gle do cewki przekaznika do-
dajemy wedlug rysunku 10 D
zwykla diod¢ ,,w odwrotnym 1N4148
kierunku” gaszaca te przepig-
cia.

Trzeba tez wiedzie¢, ze jesli
przekaznik juz zadziata i prze-
taczy swoje styki, to do podtrzymania
takiego stanu wystarcza napigcie i prad
cewki duzo nizsze od nominalnego, na-
wet wynoszace tylko 20% nominalnego.
Gdybysmy zasilali uktady napigciem
12V, moglibysSmy zrealizowac oszczed-
nosciowe sterowanie wedtug rysunku
11. W pierwszej chwili po otwarciu (na-

+Uzas

syceniu) tranzystora T1 kondensator C1 @
ster

jest pusty, napigcie na nim wynosi zero,
wigc na cewke przekaznika podane jest
pelne napigcie zasilania. Gdy kondensator
C1 naladuje sig, prad zostanie ograniczo-
ny przez R1. W praktyce wartos¢ C1 musi
by¢ odpowiednio duza (100uF...1000uF),
zeby przekaznik niezawodnie zadziatat,
a R1 trzeba dobra¢ zaleznie od rezystancji
cewki przekaznika (1...2 * Reeyii)-
Uktady z rysunku 11 bywaja przydatne,
gdy napigcie zasilania nie jest mniejsze od
napigcia nominalnego przekaznika. My
jednak mamy sytuacj¢ odwrotng: zasila-
my nasze uktady z bateryjki 9-woltowe;j,
a tymczasem w zestawie EdAW09 mamy
przekaznik o napigciu nominalnym 12V.
Wprawdzie wedlug karty katalogowej
przekaznik powinien zadziala¢ juz przy
napigciu 70% nominalnego, czyli 8,4V.
Jednak w przypadku czgsciowo zuzytej,

FHTEE EFENE EEsEE Ww
Fot.9 E# E s ieE S sss

pnp
P REL
D
npn 1N4148 -
ster Rys. 10 ?

+Uzas

—

ster

+Uzas +Uzas
+
“l l | | 5 oap"p
ster

’ R4 22k T2
BC558  __ |+
R1 ? REL 'ng
4,7k |
ct L 4
100puF | 2 x 1N4148
22k 5 D1
A Rys. 12

-
matej baterii moze by¢ z tym ktopot...
Dlatego  zbudujemy niecodzienny

uktad sterowania przekaznikiem wedlug
rysunku 12 i fotografii 13. Pozwala on
zastosowa¢ przekaznik o napigciu nomi-

4
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nalnym 1,5...2 razy wyzszym niz napigcie
zasilania. W spoczynku oba kondensatory
sq zatkane 1 kondensator C1 zostaje nata-
dowany pradem ptynacym przez R3, Cl
i D1. Gdy zostana otwarte oba tranzysto-
ry, T1 ,,Sciagnie w dot”, do masy dodatni
biegun kondensatora Cl. Na przekaznik
zostanie podana suma napig¢ zasilajacego
i napigcia kondensatora C1, co niezawod-
nie zalaczy przekaznik. Gdy kondensator
si¢ rozladuje, do podtrzymania przekaz-
nika z powodzeniem wystarczy prad pty-
nacy przez T2, przekaznik i diodg D1. Po
wylaczeniu (zatkaniu) tranzystora T1 kon-
densator C1 zacznie si¢ tadowac przez R3
i D1, przez co T2 bedzie jeszcze przewo-
dzit i dlatego przekaznik pusci (zostanie
wylaczony) dopiero po chwili, gdy nata-
duje si¢ C1.

Posiadane przeze mnie przekazniki
12V typu NT74 i RM96P dziatajg przy
napigciu na cewce 7,4V, a w omawianym
ukladzie dziataty juz przy napigciu zasila-
nia +UZAS:4>9V-

Wréémy teraz do elektromechaniczne-
go generatora z przekaznikiem z ilustracji
tytutlowej. Otdz mozesz zmniejszy¢ czg-
stotliwos¢ przetaczania, dotaczajac row-
nolegle co cewki przekaznika kondensator
C1 wedlug rysunku 14a. Wtedy jednak
przepigcia przy przerywaniu pradu prak-
tycznie zanikna, poniewaz beda fadowac
kondensator C1. Mozesz tez wykonaé nie-
co bardziej rozbudowany generator we-
dhug rysunku 14b.

(gtownie  napig-
cia wyjsciowego)
polega na zmianie
wspotczynnika

wypelnienia, czyli
zmianie  stosun-
ku czasu zwarcia
i rozwarcia klucza,
co jest zilustrowa-
ne na rysunku 15.
W  praktyce rolg
kluczy odgrywaja
rézne rodzaje tran-
zystorow. W ra-
mach kursu PKE
wykorzystujemy
wylacznie  tran-
zystory bipolarne
matej mocy typu
BC548 1 BCS558.
W wyktadzie 2 na

fotografii 12 poka-
zane byly tranzy-
story bipolarne du-
zej mocy. Trzeba
jednak wiedzie¢, ze istnieja jesz-
cze inne rodzaje tranzystorow.
Bardzo popularne sa tak zwane
tranzystory polowe MOSFET,
a znacznie mniej popularne sa
tranzystory polowe JFET. Rysu-
nek 16a pokazuje symbole takich
tranzystorow polowych. Ich elek-
trody — wyprowadzenia nazywaja
si¢ inaczej. Odpo-

wiednikiem bazy

9-15V |

Impulsowe przetwornice indukcyjne. S1
Wykorzystamy teraz jedyna cewke wyste-  jest tu bramka (G Rys. 15 = 3
pujaca w zestawie EAWO09 — cewke prze- — gate), odpowied- E RL t-czas
kaznika. Mozemy w oparciu o nig zbudo-  nikiem emitera jest +Us 1 srddnid nabiecle F— . _
wac najprawdziwsze przetwornice induk-  zroédlo (S — sour- W6 Uy
cyjne i to w trzech podstawowych konfi- ce), a odpowiedni- ov 1 A
guracjach. Zasada dziatania przetwornic kiem kolektora jest ]
impulsowych wielu poczatkujacym zu- dren (D — drain). *Us redhie —
petnie niestusznie wydaje si¢ trudna. Pod-  Analogicznie  do B N S -'-/-”-137%'%9'9---- ------- A NP S R S
stawa sa specyficzne wiasciwosci cewki, tranzystorow npn ov _ ’
kidra nie lubi zmian prqdu i reaguje na 1 pnp, takze i tu N
nie wytworzeniem napiecia samoindukcji. mamy do dyspozy- B s 75 17 F1”
We wszystkich przetwornicach impulso- cji komplementar- ov "BRne
wych mamy co najmniej jeden przetacz- ne (dopehiajace) - . . ]

nik — klucz, ktdry jest na przemian zwie-
rany i rozwierany z duza czgstotliwoscia.

tranzystory z kanatem n i z kanatem p.
Dziatanie tranzystorow MOSFET (rysu-

do dziatania tranzystoréw bipolarnych,
tylko w obwodzie elektrody sterujacej

Regulacja  parametréw  przetwornicy mnek 16b) jest w duzym stopniu podobne (bramki) nie ptynie prad — sterowane sa
Rys. 16 Fot. 17 . -
a) dren dren 4 1 Lf h J5 m J‘ e
D
s bramka :
bramka Srodio zrédto MOSFET .
MOSFET N JFETN ]
G MOSFET |P
bramka I—| isrc')dlo zrodto S P Y
1)
G | bramka |- S £ Ru [}
G D !
I_| D dren ¢ |
dren Ug = 0 - tranzystor zatkany |
MOSFET P JFETP Ug > 5V - tranzystor otwarty j
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napigciem. Tranzy-
story MOSFET maja
wiele zalet, zwlaszcza
w roli przelacznikéw
okazuja si¢ duzo lepsze

od tranzystoréw bipo-
larnych. Dlatego znaj-
duja powszechne za-
stosowanie m.in. jako
przetaczniki — klucze
W przetwornicach im-
pulsowych, zwlaszcza
przy niewysokich na-
pigciach. W praktyce
tranzystory MOSFET h

S1 zwarty,

S1 rozwarty

S1 rozwarty

prad
cewki
ro$nie

sa  wykorzystywane
bardzo czgsto, zwlasz-
cza tranzystory MOS-
FET duzej mocy, pokazane z prawej stro-
ny fotografii 17.

Klasyczna przetwornica obnizajaca.
Rysunek 18a przedstawia przetwornicg
obnizajaca (znana tez jako step-down,
buck converter). Podczas pracy klucz
(przetacznik) S1 jest zwierany i rozwie-
rany z duza czg¢stotliwoscia. Mozemy ta-
two regulowaé $rednig warto$¢ napigcia
wyjsciowego, ale w przypadku samego
klucza bylby to przebieg prostokatny,
mato uzyteczny do zasilania innych ukta-
dow — patrz rysunek 15. Srednie napigcie
,,za kluczem” jest bezposrednio zaleznie
od wspotczynnika wypelnienia. Mowiac
najprosciej, to napigcie prostokatne zo-
staje usrednione w znanym ze szkolnych
podrecznikéow filtrze LC i na wyjsciu
otrzymujemy ,gltadkie” napigcie stale
o wartosci zaleznej od wspolczynnika
wypehnienia. Napiecie wyjsciowe takiej
przetwornicy zawsze jest mniejsze od na-
piecia zasilajqcego Up.

Idea jest prosta, jednak trzeba pamig-
ta¢ o tym, ze cewka nie lubi zmian prqdu
i reaguje na nie wytworzeniem napiecia
samoindukcji. Gdy klucz S1 zostaje zwar-
ty, prad w cewce plynnie narasta wedlug
rysunku 18b, a gdy klucz S1 zostaje roz-
warty, nagle przerwanie pradu spowodo-
watoby wytworzenie przez cewke silnego

© b)

Rys. 18

S1

prad. prad prad
cewki cewki cewki
maleje roénie  maleje

impulsu napigcia samoindukcji.
W tym przypadku bytoby to nie-
korzystne, dlatego w takiej prze-
twornicy niezbg¢dna jest (na pozor niepo-
trzebna, wlaczona ,,odwrotnie”) dioda D.
Po rozwarciu klucza S1 cewka wytworzy
napigcie samoindukcji, ale nieduze, do-
ktadnie takie, by prad nadal ptynat przez
cewke, zamykajac si¢ przez diod¢ D,
a takze przez C i obcigzenie Ry, jak ilu-
struje rysunek 18c. Rysunek 18d poka-
zuje przyktadowe przebiegi pradu w takiej
przetwornicy.

Klasyczna przetwornica podwyzszajaca.
Rysunek 19a przedstawia przetwornicg
podwyzszajaca (step-up, boost converter).
Gdy klucz S1 zostaje zwarty (rysunek
19b), prad zaczyna ptynaé przez cewke i ta-
duje si¢ ona — gromadzi energi¢. Czas zwar-
cia klucza S1 nie powinien by¢ zbyt dtugi,
bowiem mata cewka z roznych powodow
moze zgromadzi¢ tylko niewielka porcje
energii. Gdy klucz S1 zostaje rozwarty,
cewka, nie lubiac zmian pradu, wytwarza
napigcie samoindukcji, ktore probuje pod-
trzymac przeplyw pradu, ktory ptynie we-
dhug rysunku 19c¢. Wytworzone napigcie
samoindukcji jest doktadnie takie, zeby
podtrzymaé przeptyw pradu. Taka prze-
twornica wytwarza na wyjsciu napigcie Ug
wigksze, nawet duzo wigksze, od napigcia
zasilania  Up.
Przebiegi  tez
moga wygladac
L jak na rysun-

ku 19d. Zwrdé
&) uwage, ze

Rys. 20

uktad z rysunku
7b 1 fotografii
R 9 jest odmiang

przetwornicy
o ® podwyzszajacej
2 — wystarczy za
dioda D1 doda¢
kondensator fil-

trujacy.

T

o
=]

LA

4}4.
Er— C!
BT D‘ 81\ "

S1 zwarty S1 rozwarty S1 zwarty S1 rozwarty

Rys. 19 rosnie

prad prad prad prad
cewki cewki cewki cewki
maleje rosnie  maleje

Klasyczna przetwornica odwracajaca.
Rysunek 20a pokazuje uktad przetworni-
cy odwracajacej (inverter, boost-buck con-
verter). Poniewaz biegunowos$¢ napigcia
wyjsciowego Ug jest odwrotna niz napig-
cia baterii Ug, warto przerysowaé schemat
do postaci z rysunku 20b. Tak jak po-
przednio, po zwarciu S1 prad ptynie we-
dhug rysunku 20c i taduje cewke energia.
Po rozwarciu S1, prad chee ptynac i ptynie
przez cewke nadal w tym samym kierun-
ku wedtug rysunku 20d, a taki kierunek
pradu powoduje, ze napigcie wyjsciowe
na obciazeniu Ry ma niejako odwrocong
biegunowos¢. Napigcie na wyjsciu jest
ujemne, a jego warto$¢ moze by¢ mniej-
sza lub wigksza od napigcia zasilajacego,
zaleznie od wspdlczynnika wypehienia
impulsow sterujacych oraz od obcigzenia.
Przyktadowe przebiegi w takiej przetwor-
nicy tez mogg wygladac jak na rysunkach
18d i 19d. Cewka nie lubi zmian pradu,
wigc przy zwartym kluczu S1 prad ptynnie
ro$nie, a przy rozwartym kluczu S1 prad
plynnie si¢ zmniejsza.

Szybkos$¢ narastania i zmniejszania
si¢ pradu moze by¢ rdzna, zaleznie od
kilku czynnikéw. Rysunek 21 poka-
zuje cztery przyktady. Zasada jest pro-
sta: w cewce szybkoS¢ zmian prqdu jest
wprost proporcjonalna do napiecia na
cewce: podczas tadowania (S1 zwarty)
stromo$¢ narastania pradu jest wprost
proporcjonalna do napigcia baterii,
a podczas roztadowania (S1 rozwarty)
— do napigcia wyjsciowego. Zmieniajac
stosunek czasu tadowania i roztadowa-
nia, mozna regulowac warto$¢ napigcia
wyjéciowego przetwornicy. Nie bedzie-
my szczegotowo analizowac tego watku.

Wszystkie trzy przedstawione konfigu-
racje (i wiele innych pokrewnych) sa wy-
korzystywane we wspotczesnych uktadach
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zasilaczy impulsowych. Na- a) Ig I Zachgcam Cig,
lezy podkresli¢, ze gdyby / \ / \ > zeby$ praktycz-
elementy (S1, D, L, C) byly h g . | ‘ !+ nie zrealizowat
idealne, bezstratne, to uzy- —_— _/ o i wyprobowat
skaliby$Smy bezstratne prze- b) B > o T > taka  przetwor-
twornice o 100-procentowej YL R nice impulso-
sprawnosci. W praktyce tego wa! Co p_rawdg
rodzaju przetwornice majq . © pe%na a}nallza jej
sprawnos¢ 70...98%. Ozna- g) B ) e dziatania bylaby
cza to, ze z mocy pobie- S 3 :*c)> skomplikowanaz
ranej z baterii (Pg=Ug*Ip) a;:‘ﬁ’ § s bo w gre wchodzi
70...98% jest przekazywane d - g 4 g kilka  wzajem-
do obciazenia Ry, jak B i i h
oo oo ) [ [ [ : T Cymikow ok

¢ > trat > e
natomiast pozostata czgs¢ Rys. 22 ”(‘3‘;;5";‘ chocby czestotli-

mocy 30%...2% marnuje si¢
W postaci ciepta strat w ele-
mentach przetwornicy, co
obrazowo przedstawia rysunek 22.

My moglibySmy zrealizowaé podsta-
wowe przetwornice z wykorzystaniem
cewki przekaznika, ktora ma bardzo duza
rezystancj¢, przez co bardzo, bardzo dale-
ko jej do ideatu. Dlatego nasze przetwor-
nice mialyby duzo mniejszg sprawnosc.

Zrealizujmy na koniec przetwornice
podwyzszajaca wedtug rysunku 23, ktora
da na wyjsciu napigcie okoto 13V, ktdre
zaswieci lancuch 6 diod LED. M¢j model
pokazany jest na fotografii 24.

Wykorzystujemy tu generator astabilny
o dos¢ duzej czgstotliwosci 1 wypelnieniu
wigkszym niz 50% (R4>R3). W zasadzie
podczas normalnej pracy takiej przetwor-
nicy napigcie wyjsciowe wyznaczone jest
przez wspodtczynnik wypetienia przebie-
gu sterujacego, ale przy bardzo matym ob-
cigzeniu wyjscia napigcie gwattownie by
rosto. Aby napigcie wyjSciowe nie zaleza-
to ani od obciazenia, ani od napigcia bate-
rii, dodalismy obwod sprze¢zenia zwrotne-
go z tranzystorem T4, ktory bedzie pilno-
wal wartosci napigcia wyjsciowego. Gdy
tranzystor ten jest zatkany, multiwibrator
pracuje normalnie, a czasy otwarcia i za-
tkania tranzystorow T1, T2 oraz, co waz-
ne, T3 sa okreslone przez elementy R3C1
i R4C2. Gdy natomiast T4 przewodzi,
wtedy zwigksza prad roztadowania C2,
a tym samym skraca czas przewodzenia
tranzystoréw T2, T3. Tranzystor T4 zmie-
nia wigc wypetnienie klucza T3.

Gdy napigcie baterii zasilajacej jest ni-
skie lub gdy pobor pradu bytby duzy, tran-
zystor T3 przewodzi stosunkowo dtugo,
taduje pradem cewke przekaznika, a gdy
T3 jest zatkany, na cewce pojawia si¢
napigcie samoindukcji i energia z cewki
przekaznika jest przekazywana do kon-
densatora C1. W kazdym razie napigcie
samoindukcji cewki dodaje si¢ do napig-
cia baterii.

Gdy napigcie na kondensatorze C1 jest
na tyle duze, ze zaczyna przewodzi¢

Rys. 21

tranzystor T4 (co sygnalizuje niebieska
dioda LED), nastgpuje skracanie czasu
przewodzenia T3, czyli najprosciej mo-
wiac, cewka przekaznika jest tadowana
coraz krocej — gromadzi coraz mniejsze
porcje energii, ktore powoduja zwigksza-
nie napigcia wyjsciowego. W ten sposob
obwdd z tranzystorem T4 nie dopuszcza
do wzrostu napigcia
wyjsciowego ponad
wartos¢ wyznaczong

Rys. 23

wos¢ pracy oraz
indukcyjno$¢ 1 inne parametry cewki.
Jednak warto zapoznaé si¢ z taka prze-
twornica chocby z grubsza — w ten sposob
wkroczysz w dziedziny elektroniki, przez
wielu nie do kofica stusznie uznawane za
ogromnie tajemnicze i trudne.

Piotr Gorecki
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nat lekko $wiecié juz —_L 5 |
przy napigciu baterii g, +
5,75V, a jasne $wie- k13 L | —
cenie 1 stabilizacja o] c1
@ 100uF
wystepowaly  przy Bl e
napieciach zasilania ) I -t | ) J
powyzej 6,2V. generator ha
Fot.24 & & I 2asa 23342 23333 1539333
ases IH aSssan s saanN ssasa
( %
*a W BEN AR TN ¥ e W
® oW D888 P EREEE R EE R R R 0 e
¥ oUW - R EEEEEEEEE R e
AR N AMAr == — e T P ¥Ew
= w LTH .
" 2 E @ 7E% .
S!% LY
ED “UE

T e

Elektronika dla Wszystkich

4

4

biate

ziel.





