" " PKE/~"Praktyczny Kurs Elekt

Wykiad 8 PKE

niKi
|

Na fotografii wstepnej przedstawiony
jest uktad termostatu — regulatora i stabi-
lizatora temperatury. Schemat tego ukta-
du jest pokazany na rysunku A. Jest
to najprawdziwszy regulator temperatu-
ry z przekaznikiem wykonawczym, przy
czym funkcje grzatki pelnia... rezystory
R7, R8. Nie proponuje wykorzystania
jakiej$ wickszej grzalki, zasilanej z sieci
230V, bo mogloby to by¢ niebezpiecz-
ne. Nasz problem migdzy innymi lezy
w tym, ze aby grzatka zastugiwala na swa
nazwg, rezystory R7, R8 musiatyby pobie-
ra¢ znaczaca ilo$¢ pradu, a my zasilamy
nasze eksperymentalne uktady z malut-
kiej bateryjki. Chocby dlatego do tego
¢wiczenia warto kupi¢ §wieza baterig 9V
6F22 alkaliczna, czyli drozsza, poniewaz
baterie alkaliczne (alkaline) maja wigksza
pojemnos¢ i wigksza wydajnos¢ prado-
wa (mniejsza rezystancje wewngtrzng).
Lepiej bytoby wykorzysta¢ zestaw szesciu
alkalicznych ogniw R6 (AA), ktére maja
wielokrotnie wigksza pojemnos¢. A jesz-
cze lepiej byloby wykorzystaé zasilacz
stabilizowany 9V lub jaki§ akumulator
0 napigciu 9...12V.

Opis ukiadu

dla ,,zaawansowanych”
Termostat, czyli regulator temperatury,
zawiera obwody, poznane w wyktadzie
5. Na wejsciu mamy par¢ roznicowa T1,
T2, gdzie prad emiterowy ustalany jest
przez zrodto, a wlasciwie lustro pradowe

z tranzystorami TS5, T6. W kolektorach T1,
T2 wiaczone jest lustro pradowe z tranzy-
storami T3, T4, co zapewnia bardzo duze
wzmocnienie napigciowe. Jezeli napigcie
w punkcie C obnizy si¢ o wigcej niz okoto
1,2V ponizej napigcia +Uzas, to zaczna
przewodzi¢ tranzystory T7, T8, co zaswie-
cilampke LED1 i wiaczy grzatke (R7, R8)
isygnalizator Y1. Czujnikiem temperatury
jest dioda D2 (w poréwnaniu z ostatnimi
uktadami z wyktadu 5 zrezygnowaliSmy
ze stosowanych tam dodatkowych diod,
zastgpujac je rezystorami R3, R4).

Na poczqtek zmontuj i wstepnie uru-
chom ukiad bez , pradozernych” rezy-
storow R7, RS. Budujemy regulator tem-
peratury, ktéry ma wiaczaé grzatke, gdy
temperatura jest za niska. Dlatego naj-
prawdopodobniej trzeba bedzie wyregu-
lowac uktad, aby ,,w spoczynku” dioda
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R7, R8 - 4700 lub 1kQ

LEDI swiecila, ale by uktad byl blisko
progu przelaczenia.

Jezeli ,,w spoczynku” dioda LEDI
nie $wieci, wtedy trzeba szeregowo z R1
wlaczy¢ jak najmniejszy rezystor z zakre-
su 220Q... 2,2kQ, przy ktorym LEDI si¢
zaswieci. Wtedy nawet delikatne chuch-
nigcie na czujnik D2 (a nie D1) zgasi
diod¢ LEDI1. Jezeli natomiast ,,w spo-
czynku” LEDI $wieci, a chuchnigcie nie
gasi jej, nalezy w szereg z R2 wiaczy¢
dodatkowa, jak najmniejszq rezystancje,
zeby tylko LED1 $wiecita, ale byta jak
najblizej progu gasnigcia.

W moim modelu, pokazanym na foto-
grafii wstepnej, ,,w spoczynku” dioda
LED nie swiecila, wigc do rezystora R1
dotaczylem szeregowo rezystor 1kQ.
Wystarczytby 47002, jednak celowo chcia-
fem mie¢ odrobing wigkszy odstep od
progu przetaczania.

Uwaga! W naszym przypadku
szczegblnie wazna jest opisana
regulacja progu zadzialania, by
dioda LED1 gasta juz po lek-
kim chuchnigciu na czujnik D2.
Problem w tym, ze ma to by¢
najprawdziwszy regulator tem-
peratury, gdzie funkcje grzatki
pehnia rezystory R7, R8. Podczas
przeptywu pradu, w rezystorach
tych wydziela si¢ ciepto (o mocy
P=U*I=I’R). Tymczasem nasz
uktad zasilamy z matej bateryjki
i nie mozemy sobie pozwoli¢ na
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mocne grzanie i marnotrawstwo pradu.
Dlatego najpierw trzeba skorygowaé R2,
zeby juz leciutkie podgrzanie D2 gasito
lampke. Dopiero po takiej regulacji nalezy
zamontowaé ,,grzatke”, czyli rezystory
R7, R8. Powinny by¢ umieszczone jak
najblizej czujnika — diody D2, nieco poni-
zej tej diody, jak pokazuje fotografia B.

W prawidlowo wyregulowanym ukta-
dzie po wlaczeniu zasilania wilaczy si¢
kontrolka LEDI i sygnalizator Y1. Beda
tez pracowaé ,grzatki” R7, RS, ktore
w ciagu kilku sekund podgrzeja czujnik
D2 i wylacza kontrolkg LEDI1 i grzalki.
Temperatura czujnika D2 zacznie spadac,
wigc po kilku sekundach ,,grzatki” znow
zostang na chwile wiaczone. Czas wiacze-
nia i wylaczenia grzatek moze by¢ rézny,
bo zalezy od wielu czynnikdéw, w tym od
skutecznosci grzania diody i ,,0odleglosci
od progu przetaczania”.

Przy zasilaniu z malej bateryjki uktad
na pewno bedzie pracowal bez rezysto-
réw R7, R8, natomiast z tymi rezystorami
(2 x 470Q)) praca bedzie uzalezniona od
wydajnosci zrodta zasilania — podczas
grzania moj model pobiera 76mA — to
dos¢ duzo jak na zwykta 9-woltowa bate-
ryjke (nie alkaliczna).

Mozesz dla oszczednosci pradu zwigk-
szyé R7, R8 do 1kQ, ale lepszy efekt
uzyskuje si¢ przy zmniejszeniu wartosci
R7, R8, co oznacza wigkszy pobor pradu.
Lepiej byloby, gdybys zasilit regulator nie
z malej, taniej bateryjki 6F22, tylko albo
z baterii alkalicznej, albo jeszcze lepiej
z jakiego$ zasilacza stabilizowanego lub
z akumulatora o napigciu 8...12V.

W Elportalu, pod adresem: www.
elportal.pl/pke, znajdziesz filmik, ktory
pokazuje pracg mojego modelu regulato-
ra zasilanego z zasilacza wtyczkowego,
najpierw bez rezystora Ry, a potem z tym
rezystorem o wartosci 10MQ, wiaczonym
mi¢dzy punkty B, D.

Gdy przetestujesz swoj model regula-
tora, najprawdopodobniej tez przekonasz
si¢, ze przelaczanie nie nastgpuje nagle,
tylko ptynnie, czego dowodem jest ,,ply-
wajacy” dzwigk brzeczyka Y1 i plynne
zmiany jasnosci diody LED (,,plywajacy”
dzwigk brzgczyka stychac tez w pierwszej
czescei filmiku).

Takie plynne, ,niepewne” przelacza-
nie jest bardzo niekorzystne, zwtlaszcza
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gdybysmy np. chcieli
zamiast ,grzatek” R7,
R8 dotaczy¢ przekaz- |
nik. Czgste i niepewne
przetaczanie przekaz-
nika pod obcigzeniem
spowoduje  szybkie
wypalenie jego stykow.

To jest bardzo
powazny problem,
wystgpujacy w wielu
uktadach. Mozna temu
zaradzi¢, wprowadza-
jac w uktadzie dodat-
nie sprzgzenie zwrotne,
ktore bedzie niejako wspomagaé przeta-
czanie. Zwr6¢ uwage na zielone strzatki
na rysunku A. Kierunek zmian w punk-
tach B i D jest jednakowy — wystarczy
wigc migdzy punkty B, D wlaczy¢ rezy-
stor ,,wspomagajacy” o duzej wartosci.

Dodaj taki rezystor w swoim modelu
1 przekonaj sig, jakie blogostawione skut-
ki ma wprowadzenie dodatniego sprze-
zenia zwrotnego. Do tej waznej sprawy
jeszcze bedziemy wracad.

Taki uktad méglby by¢ jak najbardziej
praktycznym regulatorem temperatury,
gdzie prog zadzialania wyznacza (dobrze
stabilizowane) napigcie, podawane na
punkt A.

Poznajemy elementy

i ukiady elektroniczne

W tym wykladzie zajmiemy si¢ kolej-
nymi dwoma bardzo waznymi zagadnie-
niami, stabo rozumianymi nie tylko przez
hobbystéw. Jeden to ,jako$¢ zasilania”,
a drugi to histereza.

,,Jako$¢ zasilania”. Znaczacy pobor
pradu przez nietypowa grzatke zwrocit
nasza uwage na problem wydajnosci
pradowej zrodet zasilania. Uktady elek-
troniczne zazwyczaj pobierajg niewiele
pradu, ale duzo pradu moga potrzebowaé
uktady wykonawcze, jak wlasnie grzatki
czy silniki. Tymczasem baterie, akumula-
tory i zasilacze zachowujg si¢ tak, jakby

U =I*R_

mialy wbudowana rezystancj¢ wewnetrz-
na (Ry). Ilustruje to znany ze szkolnych
podrecznikow schemat zastepczy — rysu-
nek 1a, gdzie idealne zrodto napigcia ma
tzw. sitg elektromotoryczna E. Mierzac
woltomierzem napigcie na nieobcigzo-
nej baterii, mierzymy wlasnie wielkos¢
tej sity elektromotorycznej. Jednak pod-
czas pracy pobor pradu powoduje spadek
napigcia na tej rezystancji wewngtrznej
(Uw=I*Ry). Tworzy si¢ dzielnik napigcia
wedhug rysunku 1b i napigcie na obciaze-
niu (Rp) zrddta jest nizsze od sity elektro-
motorycznej E o spadek napigcia na Ry.
Na potrzeby kursu przetestowa-
fem $wiezutkie baterie: jedna ,,zwykly”
(weglowo-cynkowsq), dwie alkaliczne,
a takze szes$¢ ,,paluszkow” AA — zarow-
no alkalicznych baterii jednorazowych
(1,5V), jak tez 6 $wiezo natadowanych
akumulatorkéw NiMH o napigciu nomi-
nalnym 1,2V. Fotografia 2 pokazuje ele-
menty testowe (nie zach¢cam Cig do
nasladowania, bo potrzebne sa rezystory,
ktérych nie masz w zestawie EdWO09,
a testy wyczerpuja baterie). Najpierw
zmierzytem, jakie jest napigcie przed
testami. Nastgpnie dotaczytem obciazenie
w postaci rezystora 1k na minutg, co
oznacza maty prad obciazenia okoto 9mA
i zmierzylem napigcie pod koniec tego
czasu. Potem dotaczytem rezystor 100Q
(spodziewany prad obcigzenia 90mA)
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i zmierzylem napigcie po 2 na przyklad zmniejszy

; | Przed testem | R=1kQ | R=100Q | R=100Q | R=10Q | Po tescie | N ;

11 (;))0 21? seziklém{lach. 1Potem na Bateria R=oo 60s 2 20s 10s R=oo Zlcdaltbq tez zw1egkszy s1'la
sekund dotaczytem rezy- odatniego  sprz¢zenia

stor 10Q (spodziewany prad zwykla ?0801‘;/ 9;;2)’ 88,;3/\/ 8;6‘21/\/ 44=‘2'§/V 99722/\/ Zwrotnego, wnoszonego

10 : : . . () () () () () (1 M
Koniee togo. szasu smmielye || (-0mA) | 19w | 1-8ema | 1-sama | 10434 | a-om)| 1 SRR TR

- -
tem napigcie baterii. Potem | oL o 9,65V 943V | 887V | 882V | 6,03V | 9,52V wlasnie skoki napigcia
po okoto 10 minutach ,,0dpo- | PpewerOne 100% 98% 2% | 9% | 63% | 98% | gasilania, ktore w rozny
czynku” bez obciazenia jesz- (IF0mA) | I-9.4mA | I-89mA | I-88mA | 1~0.6A | (IF0mA) | h056b zmieniaja dziata-
cze raz zmierzytem napigcie. alkaliczna 9,58V 9,53V 9,35V | 930V | 7,99V | 9,45V nie uktadu.

Oczywiscie male bateryj- Winow 100% 99% 98% 97% 83% 98% Do tej pory zupetnie
ki 9-woltowe bardzo stabo P (1I=0mA) [ 1~9,5mA | 1~94mA | 1~93mA | I~0.8A | (I=0mA) | nje zwracaliSmy uwagi
poradzily sobie z duzym pra- | . 9,57V 9,50V | 941V | 936V | 830V | 9,51v | na ten problem ,jako-
dem obciazenia. W bateriach | ?# 611:2” 100% 99% 98% | 98% | 87% 99% | S$ci zasilania” i nasze
czesciowo zuzytych bedzie (I=0mA) | I~9,5mA | [~94mA | [~94mA | I~0,83A | (I=-0mA) | proste uktady pracowa-
znacznie  gorzej. Szczggé- 8,13V 812V | 8.08V | 807V | 7.62V | 811V ty prawidlowo. Jedn.ak.
towe Wynllfl przedstawione al;“:‘;il;;‘l’_;y 100% 100% 999, 999, 949, 100% | W ukiad.ach bardziej
sq w tabeli 1. W przypad- (1=0mA) | I~8,1mA | I~81mA | I~81mA | 1~0,76A | I=0mA) | skomplikowanych,
ku E;eslilu blatteru' alkahf:z- ity 897V 896V | 893V | 893V | 864V | so7v | @ ta}(ze pre}clyzyjnych,
nych i akumulator6w, oprécz Jasilac 100% 100% | 99.5% | 99.5% | 96% | 100% | Pomiarowyc oraz
ich rezystancji wewngtrznej . (I=0mA) [-9mA | [~89mA | [~89mA | [-0,86A | (I=0mA) | W przqdzpmach agdlg,
z rysunku 1, wchodza w gre takie zmiany napigcia

Tabela 1

rowniez (czesto duzo wigk-
sze) rezystancje drutdw koszyka i prze-
wodow.

Wyniki testow powinny Ci¢ wyczuli¢
na problem ,,jako$ci” napigcia zasilaja-
cego. Wydajnos¢ pradowa zrodet zasi-
lania jest ograniczona — mozna sobie
W uproszczeniu wyobrazaé, ze ograni-
czeniem jest wewngtrzna rezystancja Ry,.
Jednak w praktyce nie dociekamy, jaka
warto$¢ ma Ry, poniewaz rezystancja ta
nie ma niezmiennej, charakterystycznej
warto$ci. W akumulatorach i bateriach
bywa rézna i stopniowo rosnie wraz ze
stopniem wyczerpania baterii. W zasila-
czach stabilizowanych jest bardzo niska,
ale tylko w zakresie dozwolonych pradow.

Na razie ogdlnie dotkngliSmy proble-
mu wydajnosci pradowej. Zagadnienie
,Jakosci zasilania” ma tez inne aspekty.

To oczywiste, ze czym wigkszy prad,
tym nizsze bedzie napigcie na zaciskach
baterii. Co wazne, pobodr pradu przez dany
uktad zwykle nie jest jednakowy, tylko
zmienia si¢ w czasie. Na przyktad wla-
czenie diody LED, czy innego obcigzenia,
powoduje obnizenie napigcia zasilania.
Czgsto te zmiany poboru pradu sa bardzo
szybkie. W efekcie napigcie zasilajace
skokowo si¢ zmienia. Rysunek 3a to zrzut
(e ey @ MER

z ekranu oscyloskopu, pokazujacy zmiany
napigcia zasilania w uktadzie czujnika
pojemnosciowego z poprzedniego wykta-
du (wyktad 7, rysunek 15, fotografia 16),
zasilanego z kiepskiej jakosci zasilacza,
podiaczonego dhugimi przewodami. Pio-
nowa skala to skala napigcia (100mV/
dziatk¢) — jak wida¢ zmiany napigcia
zasilania sg znaczne, przekraczajag 600mV.

Wielkos$¢ takich zmian zalezy glow-
nie od wielkosci pradu oraz rezystan-
cji wewnetrznej uzytego zrodta zasilania
(baterii), ale tez od innych czynnikow.
Czgsto, tak jak w tym przypadku, niezbyt
duze skoki napigcia zasilania zupetnie nie
przeszkadzaja w prawidtowym dziataniu
uktadu. Jednak w wielu innych uktadach
takie skoki napigcia w mniejszym lub
wigkszym stopniu zaburza dziatanie ukta-
du. Dos¢ czesto zdarza sig, ze catkowicie
uniemozliwiaja prawidlowa
prace lub powoduja rézne
dziwne btedy. Moze si¢
zdarzy¢, ze ten sam uklad &
zasilany ze $wiezej baterii 3

moga powaznie pogorszy¢ parametry
lub uniemozliwi¢ prawidtowe dziatanie
urzadzenia.

Aby je zmniejszy¢, wystarczy wila-
czy¢ pomigdzy linie zasilania pojemnos¢
filtrujaca wedlug idei z rysunku 4. Jak
juz wiemy, natadowany kondensator jest
,,malenka bateryjka”, ktora niejako wspo-
maga gtdwna bateri¢. Co prawda wszelkie
kondensatory, podobnie jak baterie, tez
maja jaka$ rezystancje wewnetrzng Ry
— patrz rysunek 1. Jednak najogdlniej
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 wilaczenie kondensatora o zniko-
mej pojemnosci 10nF (moze by¢ oznaczo-
ny 103) skutecznie redukuje najszybsze
zmiany napigcia zasilania, jak pokazuje
rysunek 3b. Jednak dopiero
dodanie kondensatora elek-
trolitycznego o duzo wigk-
szej pojemnosci powoduje

uktad
elektroniczny|

dziata wedhlug oczekiwan,
a po czesciowym rozlado- E
waniu baterii i wzroscie

wygladzenie takze powol-
niejszych zmian, jak ilustru-
je rysunek 3c.

wartosci Ry uklad zacznie ko’(‘gggsrator:,"t‘j‘;lcy Teraz bardzo wazna
, . . . Z . . .

zachowywac si¢ dziwnie, preegaiacy informacja: z wuwagi na

(R T . 8550 SN T ‘g: o] A MCRITR|

b) :

©)

B B 4 }
 bezkondensatorow ||z kondensatorem |  z kondensatorami
filtrujacych - filtrujagcym 10nF filtrujgcymi
| 100uF + 10nF
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a) ceramiczny 100nF b) /dIaW|k (cewka)
* + L Fot.
- ukfad Ll ukfad
elektroniczny| 100uF HOONE elektroniczny|
w n

elektrolityczny 100uF - 1000uF Rys. 5
ryzyko bledow, w obwodach zasilania 3 czulo$¢ wynosi-
wszelkich uktadow elektronicznych sto- ta 100mV/dziat-
sujemy kondensatory filtrujgce. 7 réz- ke, teraz wynosi
nych istotnych wzgledow dobrym zwy- 2mV/dziatke — jak
czajem jest uzywanie w roli pojemno- wida¢, tetnienia
Sci filtrujacej Cr zestawu kondensatora nie zostaty cal-
ceramicznego 100nF (podobnego do kowicie usunigte,
lizaka, zwykle oznaczonego 104) oraz tylko  znacznie
elektrolitycznego 100uF...1000uF wedtug zredukowane.
rysunku 5a. Niektorzy, wedtug rysunku  Zdziwienie budza
5b, dodatkowo stosujg w obwodzie zasi- tez gwaltowne,
lania wilaczony w szereg diawik, czyli  krociutkie impulsy
cewke o odpowiednich parametrach. wskazane zielo-
Jak juz wiesz z wyktadu 6, cewka (dta- nymi strzatkami.
wik), podobnie jak kondensator, tez jest Przy  blizszym
malenkim magazynem energii. Cewka zbadaniu okazu-
,nie lubi” zmian pradu. Cewka nieja- je si¢ jednak, ze
ko ,wygtadza” przebieg zmian pradu, sa to ,nieistnie-
ale za to wytwarza ,,wlasne” napigcie, jace zakldcenia”.
tzw. napiecie samoindukcji. Fotografia 6 Rysunek 7b
pokazuje kilka réznych dtawikéw (mate pokazuje  prze-
dtawiki oznaczone sa albo kodem bar- bieg mierzony ,,na
wnym, albo cyfrowym — warto$¢ podana masie wzgledem
jest w mikrohenrach — uH). Polaczenie masy”, jak ilustru-
indukcyjnosci dlawika i pojemnosci kon- je fotografia 8.
densatorow wedhug rysunku 5b pozwala W rzeczywistosci
uzyskac lepsza filtracjg, ale tez rodzi napigcie jest tam
pewne problemy. W sumie zagadnienie doktadnie réwne
filtracji zasilania jest bowiem skompli- zeru, jednak oscy-
kowane i trudne. W gr¢ wchodzi wiele loskop pokazu-

dodatkowych czynnikdéw. Miedzy innymi  je obecnos¢ zakldcen, LED1 1
fakt, ze cewka i kondensator zawsze a to znaczy, ze zaktdcenia R3 nieb. R4
tworzg tak zwany obwaod rezonansowy. przenikaja do oscyloskopu FR 4,7k REL 4,7k
Rezonansem i obwodami rezonansowymi  innymi drogami. A jesli +
zajmiemy sie¢ w wykladzie 10. przenikaja do oscylosko- 1N 413; [j S T
W typowych uktadach realizowanych pu, to moga tez przeni- ) B
przez hobbystéw wystarcza obwody fil- ka¢ do innych uktadéw R2 10k
trujace wedtug rysunku 5a lub nawet jedy- 1 obwodow elektronicz- Af 1 3
nie z kondensatorem elektrolitycznym. nych. To kolejny dowdd, R1 503 LED2
Roéznica migdzy rysunkiem 3a i 3¢  Ze réznorodne zaklocenia  dobra¢ 100uF zielona
jest ogromna. Jednak dotaczenie elemen- moga by¢ i bywaja powaz- ° * * *
tow filtrujacych nie eliminuje problemu nym problemem. Rys. 9 —1
catkowicie, tylko go redukuje. Rysunek A teraz wezmy na warsztat... Ry 1M
7a pokazuje ,,w powigkszeniu” na pozor Problem zaklécen zewnetrznych. ,wszechobecne $mieci” przenikaja
ghadki przebieg z rysunku 3c. Na rysunku  Badane w poprzednim wyktadzie =z sieci energetycznej 230V 50Hz takze
Rys. 7 [ Svesewewe] g WERTIN ) WU [Eeeeeeer-Sveewwew) g EERTT do naszego regulatora z fotografii tytu-
a [ b) 1 lowej. To gléwnie one powodowaly
SR e mato stabilng prac¢ i niejednoznacz-
/ \ ”nlels_tmej.qce ne reakcje uktadu, o czym $wiadczy-
zakiocenia” ly dziwne zmiany dzwigku brzeczyka.

Wprowadzenie dodatniego sprzgzenia
zwrotnego przez dodanie Ry genial-

2 i mierzone nie poprawito dziatanie. Zbadajmy to

filtru cymi b dzi dokladniej w prostym uktadzie prze-
100uF!+ 10nF W obwodzie masy lacznika zmierzchowego wedlug

: rysunku 9. Najpierw zmontuj uklad

[CR T T Time 5.000us| 3+0.0000s | MINEZ.06nU Time 5.000us| 3+0.0000s BEZ kondensatora C3 i BEZ rezysto-
4 Elektronika dla Wszystkich
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ra Ry. Nie montuj tez zaznaczonych
kolorem czerwonym RS i LED3. Rezy-
stor R2 w takiej uproszczonej wersji
nie odgrywa praktycznie zadnej roli,
mogtoby go nie by¢.

Koniecznie wykonaj to ¢wiczenie NIE
przy $wietle dziennym, tylko przy sztucz-
nym S$wietle zardwek lub swietlowek.
Zaleznie od o$wietlenia w pomieszczeniu,
dobierz R1 o jak najmniejszej wartosci,
przy ktorej zielona dioda LED2 jeszcze
nie §wieci. Wtedy przekaznik i LED2 wia-
cza si¢ po zastonigciu rgka fotorezystora
FR. U mnie taka najmniejsza wartoscia
R1, przy ktérej LED2 nie $wiecila, byto
470Q), ale zastosowalem R1=1kQ. Nie-
bieska dioda LED1 bedzie krotko btyskac,
gdy przekaznik bedzie wytaczany (prze-
pigcie przy wylaczaniu).

Jak najwolniej przesuwaj r¢ke, zasta-
niajac 1 odstaniajac fotorezystor. Jezeli
zrobisz to naprawd¢ pomatu, to prze-
konasz si¢, ze uklad nie przelacza si¢
nagle, tylko w poblizu progu przetaczania
przekaznik terkocze — brzgczy, a niebieska
dioda LED1 miga przez dluzszy czas.
Gdyby przekaznik tak terkotat podczas
pracy, bytoby to zabojcze dla jego stykow,
przez ktore ptynalby prad. Przerywanie
pradu powoduje bowiem tuk elektryczny,
ktory stopniowo niszczy styki. W przy-
padku przekaznika szczegdlne wazne jest
jednoznaczne dziatanie zatacz/wylacz, co
zabezpiecza przed niepotrzebnym wypa-
laniem stykdow.

Powodem problemu sa niepozadane
zmiany napigcia w punkcie A. Rysunek
10a pokazuje przebieg w punkcie A bez
kondensatora C3. Do zmian napigcia sta-
lego dodaje si¢ ten przebieg zmienny
1 nic dziwnego, ze z zakresie przelaczania
przekaznik brzgczy.

Tu pytanie — zagadka: w sieci energe-
tycznej wystepuje przebieg o czestotliwo-
sci 50Hz (50 cykli na sekunde). Tymcza-
sem przebieg z rysunku 10a ma czestotli-
wos¢ 100Hz, czyli wystepuje 100 cykli na
sekunde. Czy wiesz dlaczego?

Odpowiedz znajdziesz na koncu
wyktadu.

W tym przypadku zmiany napigcia
w punk01e A sg dos¢ duze, pomewaz celo-

Rys 10- ."N\‘, TR

\/WWW

a) bezC3,bez Ry

aujjexe auyexje
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i
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RAEannp®

d

auypexye

OJamo

(e

wo zastosowalismy fotorezystor, a zardw-
ki halogenowe w mojej pracowni nie dajq
Swiatla doktadnie ciaglego, tylko modu-
lowane przebiegiem sieci energetycznej.
Jednak podobne, tylko mniejsze, przebie-
gi zaklocajace wystepuja w kazdym ukta-
dzie, a ich zrédlem jest sie¢ energetycz-
na 50Hz — badaliSmy to w poprzednim
wyktadzie. Te przebiegi zakldcajace sa
tym mniejsze, im mniejsze sg rezystancje.
Zaktocenia te mozna radykalnie zmniej-
szyé, dodajac kondensator C3 o odpo-
wiednio duzej pojemnosci — rysunek 10b
pokazuje okoto 30 razy mniejsze prze-
biegi z kondensatorem C3=100uF. Taki
kondensator filtrujacy poprawia sytuacje,
jednak Zzaden kondensator nie wyeliminu-
je catkowicie tego rodzaju ,,$mieci” i przy
bardzo powolnych zmianach oswietlenia
przekaznik moze brzgcze¢, co mozesz
sprawdzi¢ w swoim modelu. Nasz uktad
z rysunku 9 to w sumie wzmacniacz

9:&.1 BN e
-i A

'b) €3=100uF, bez R,

| B S . 6En Time 5.PD8ms, W5 1.20ms

[CH 1~ RGN Time 5,088ms @5 1.208ms

o duzym wzmocnieniu, ktéry chetnie

wzmacnia tez wszelkie ,,$mieci”, dosta-
jace si¢ don nie tylko od strony wejscia.
Skutecznie rozwigzuje problem dota-
czenie odpowiedniej rezystancji Ry.
W moim modelu wystarczyla wartos¢
2,2MQ, ale zastosowalem z zapasem
IMQ, jak wida¢ na fotografii 11. W przy-
padku swietlowek prawdopodobnie trzeba
bedzie zastosowaé mniejsza warto$é Ry.
Taki uktad mozesz tez przeksztatcié
w generator, dotaczajac RS 1 LED3, kie-
rujac $wiatto diody LED3 na fototranzy-
stor. Reakcj¢ mojego modelu przy swietle
zarowek halogenowych oraz prace w roli
generatora zobaczysz na filmiku, dostep-
nym w Elportalu (www.elportal.pl/pke).
Przerzutnik Schmitta. Histereza.
Stwierdzamy, ze definitywne rozwiazanie
problemu zapewnito dodatnie sprzezenie
zwrotne, z wyjscia na wejscie, wprowadza-
ne przez rezystor Ry. Zagadnienie to byto
sygnalizowane juz w wykladzie 3, m.in.
na rysunkach 3..7. Wtedy wprowadze-
nie bardzo silnego dodatniego sprz¢zenia
zwrotnego spowodowato, ze uktad przestat
by¢ wzmacniaczem, tylko stat si¢ uktadem
dwustanowym — przerzutnikiem bistabil-
nym. Teraz tez wprowadzamy sprzgzenie
zwrotne dodatnie, ale zdecydowanie stab-
sze, bo sygnat z wyjscia podajemy na wej-
Scie przez dzielnik napigcia — ide¢ poka-
zuje rysunek 12a. Jednak taki uktad musi
mie¢ wejscie, a w najprostszym przypadku

Elektronika dla Wszystkich
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wejsciem jest koncowka rezysto-
ra Ra, jak pokazuje rysunek 12b.
Taki uktad tez ma tylko dwa stany
stabilne i tez jest odmiang przerzut-
nika bistabilnego, co jasno wida¢ na
rysunku 12c.

Przeanalizujmy wersj¢ z rysun-
ku 13a. Zakladamy, ze prog prze-
faczania tranzystora T1 to 600mV

Uwe

o

+Uzps = 6,6V +6,6V
ZAS b c §
R1 R2 Ra=10kQ  Rp=600kQ RaA=10kQ Rp=600kQ
100k 1K 10mV 600mV u 100mV 6,0V
A r— 8 —c" —t — ¢ L=
oV
U T u T e
Uy ‘”eTUA=+610mV Uge=+600mV| " | Up=+500mV/| Ugg =+600mV
o
T2 Napigcie progowe gérne -L Napiecie progowe dolne L
L we=+610mV Uwe=+500mV |
T

(co jest prawdziwe przy matych
pradach kolektora). Jezeli napigcie
wejsciowe Uwe najpierw wynosi zero,
a potem pomalu rosnie, to tranzystor
T1 jest zatkany, a T2 otwarty — nasy-
cony. Nasycony tranzystor T2 zwiera
punkt C do masy (Uc=0). Nas intere-
suje, przy jakim napigciu wejsciowym
napigcie Ug osiagnie warto$¢ 600mV, bo
wtedy zacznie przewodzi¢ T1. Sytuacja
jest przedstawiona na rysunku 13b. Gdy
napigcie w punkcie A osiagnie wartos¢
610mV, zacznie stopniowo przewodzié
T1, bedzie on obnizal napigcie na bazie
T2, czyli zacznie zmniejszaé prad tran-
zystora T2. Zatykajacy si¢ tranzystor T2
zapoczatkuje wzrost napigcia w punkcie
C, a to wspomoze i przyspieszy przetacza-
nie obu tranzystorow. Zostang one gwat-
townie przerzucone w przeciwne stany:
T1 zostanie nasycony, a T2 — zatkany.
Zatkanie T2 oznacza, ze punkt C zostanie
dotaczony do dodatniej szyny zasilania
(przez rezystor R2, ale ma on mala war-
tos$¢ 1 go pomijamy). Dalsze zwigkszanie
napigcia Uu utrzyma przerzutnik w takim
stanie.

Nas interesuje sytuacja, gdy napig-
cie wejsciowe Uy bedzie si¢ zmniejszaé
i kwestia: przy jakim napigciu Up prze-
rzutnik wrdéci do poprzedniego stanu?
Tranzystor T1 zacznie si¢ zatykaé, gdy
napigcie Upg wyniesie 600mV — sytua-
cj¢ pokazuje rysunek 13c. Widaé, ze
przy wzroscie napigcia U, przetaczenie
nastgpi przy napigciu Up=610mV, nato-
miast przy zmniejszaniu napigcia przeta-
czenie nastapi przy napieciu U,=500mV.
W uktadzie wystapi tzw. histereza, czyli
zalezno$¢ aktualnego stanu uktadu od sta-
noéw w chwilach poprzedzajacych. Zalez-
nie od aktualnego stanu (i od tego, czy

a) szeroko$é
li'jwy 4 petli histerezy
i 110mV
v, 1
Charakterystyka
o 8T przej$ciowa
3 przy
S 54
& wzroscie
§ 41 napiecia
o _—
G 3 4
= zmniejszaniu
c 2T napiecia
z
1 4
Ua
S —— —
01 02 03 04 05 0607 08 [V]

Napigcie wejsciowe Uwe

1 °
napigcie rosnie, czy maleje) prog przela-
czania przyjmuje jedng z dwéch warto-
$ci, a roznica migdzy nimi to szerokosé
histerezy, ktéra w przypadku z rysunku
13 wynosi 110mV (610mV-500mV). Ilu-
struje to rysunek 14a, gdzie pokazana
jest zalezno$¢ napigcie wyjsciowego od
wyjsciowego. Natomiast rysunek 14b
pokazuje reakcje uktadu za zmiany napig-
cia wejsciowego w czasie. Na wyjsciu C
mamy dwa ,,czyste” stany, a co bardzo
wazne, uklad nie reaguje na zakloce-
nia o wielkosci mniejszej od szerokosci
petli histerezy. A szerokos¢ petli histerezy
wyznaczona jest przez stosunek Rp/Rp
oraz amplitudg¢ (wielko$¢) zmian napigcia
wyjéciowego.

Rysunki 13 i 14 sygnalizujg w ogrom-
nym skrocie powazne i nietatwe zagad-
nienie, za ktorym stoja bardzo powazne
rozwazania teoretyczne. W kazdym razie
w uktadach przetaczajacych, z uwagi na
nieuchronne zaktocenia zewngtrzne, do
prawidlowego dziatania prawie zawsze
potrzebna jest histereza. Szerokosé petli
histerezy musi by¢ z jednej strony wigk-
sza od wielkosci (amplitudy) spodziewa-

a) b)
wyjscie

R2 nieodwra- R1
cajace
—>

+Uzas +Uzps

R1

wyjécie
odwraca-
jace

Uwe

b)

Uwy Uwe o

v 07+ Uwy

=

Wielkos¢ histerezy
610mV - 500mV = 110mV

+610mV

Rys. 13
nych zaklécen, ale zwykle chcemy, by
byla jak najmniejsza, by roznica miedzy
progami prielqczania nie byla za duZa.
Aby pogodzi¢ te przeciwstawne wyma-
gania, dodatkowo stosuje si¢ tlumienie
zaktocen (w naszym przypadku przez
kondensator C3).

Tego rodzaju ukltad z histerezg nazywa-
ny jest przerzutnikiem Schmitta. Prosta
wersja z rysunku 12 ma istotne wady, np.
zmniejszanie stosunku Rp/Ry tak rozsze-
rza szerokos¢ histerezy, ze dolny prog
przetaczania przesuwa si¢ ponizej zera,
ponizej masy, co w wielu przypadkach
catkowicie przekresla praktyczna przy-
datnos¢ takiego uktadu. Dlatego w pod-
recznikach spotyka si¢ inne rozwiazanie
przerzutnika Schmitta. Mozna je naryso-
wac¢ wedlug rysunku 15a i dopatrywac
si¢ podobienstw do pary réznicowej. Jed-
nak czgsciej uktad rysowany jest jak na
rysunku 15b. Spotyka si¢ tez uklad bez
rezystora R4 wedlug rysunku 15¢, gdzie
przetaczania wyznaczone sa przez sto-
sunki rezystoréw R1/Rg oraz R2/Rg, przy
czym RI>R2. Szerokos¢ okna histerezy
mozemy regulowaé, zmieniajac stosunek

+Uzps

wyjscie
nieod-

wyjécie )
wracajgce

nieodwra-
cajgce

T2

Rys. 15
Rys. 14

Przebiegi czasowe w przerzutniku nieodwracajgcym z histereza

6V 0,6 F \/

5v 05 Vo

\/

av 044 Uwe

3V 03 4+

2V 02+

+500mV

110mV.
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rezystorow R1 1 R2. Uktad z rysunku
15¢ zasadniczo nie jest pelnowartoscio-
wym przerzutnikiem Schmitta, jednak
wykorzystajmy go z uwagi na pewne
zawitosci dziatania i doboru elementow
wersji z rysunku 15a. Zbudujmy mia-
nowicie prosty generator z odwracaja-
cym przerzutnikiem Schmitta i obwodem
RC wedlug rysunku 16a. Taki generator
W uproszczeniu mozemy przedstawic jak
na rysunku 16b. Mozemy tez niezaleznie
regulowac czasy trwania stanu wysokiego
i niskiego wedlug idei z rysunku 16c.

| Time 5.806ns| @+-51.56ns NI 198m

i Time 5.860ms] B+—21.56ms |

Generator dziata, ale poniewaz nie
jest to klasyczny, pelnowartosciowy prze-
rzutnik Schmitta, przebiegi sa 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 . 4q
19 sterow- W EEEER
nik diody | @8 sssss
LED, daja-

&
cy ptynne

Rys.18 |[# ¥ ¥ W 4¥ ¥
[ee]
<t
[Te}
2 | |10k
T3
BC558 Bat
5 D1 N
N4148 B =
8V

R8
1k

LED1|

zmiany jasnosci. Aby uzyskaé przerzut-
nik odwracajacy o lepszych parametrach,
dodajemy tu trzeci tranzystor, ktory nie
tylko jest negatorem i odwraca dziatanie,
ale takze daje na wyjsciu ,,czyste” stany
(masa i plus zasilania). Pracg mojego
modelu zobaczysz tez na filmiku dostep-
nym w Elportalu. Rysunek 17b pokazuje
znacznie ladniejsze przebiegi w punktach
A 1 B. Elegancki generator przebiegu trdj-
katnego zrealizujemy w jednym z nastep-
nych wyktadow, ale i ten uktad pozwala
uzyska¢ sensowny przebieg trojkatny.
Wystarczy zdecydowanie zmniejszy¢
histerezg (i amplitude sygnatu). Rysunek
17¢ 1 17d pokazuje przebieg na konden-
satorze Cx z rezystancjami R1=12,2kQ
(10kQ+2,2kQD), R2=10kQ i z dodanym
rezystorem RO.

Generator przebiegu piloksztaltnego
otrzymamy w najprostszy sposob, doda-
jac wedtug rysunku 20a zrodto pradowe
z tranzystorami T4, TS i modyfikujac spo-
sob pracy tranzystora T3 i kondensatora
Cx, ktory teraz dotaczony jest do dodat-
niej szyny zasilania. M6j model pokazany
jest na fotografii 21, a rysunek 22 ilustru-
je przebieg napigcia na kondensatorze Cx,
ktéry caty czas taduje si¢ pradem zrodta
(lustra) pradowego T4, TS5 i napigcie na
nim, mierzone wzglgdem masy, zmniejsza
si¢. Gdy napigcie na Cx przekroczy dolny
prog przetaczania przerzutnika, zosta-
nie otwarty tranzystor roztadowujacy T3
i bardzo szybko roztaduje kondensator.
Cykl zacznie si¢ od nowa.

Mozna tez zmontowaé ,,odwrotna”
wersje uktadu wedtug rysunku 20b.
Podobng ide¢ wykorzystaliSmy w projek-
cie wstgpnym do wykladu 5 — w teczo-
wym wskazniku napigcia, gdzie dodat-
kowo zastosowaliSmy przerzutnik mono-
stabilny, ktory na okreslony czas otwiera
tranzystor roztadowujacy.
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Gdy opanowali$my histe- a)

rez¢, mozemy zrealizowac...

Timer — uklad opdéznia-
jacy, na przyktad wedlug
rysunku 23 i fotografii
24. Po wiaczeniu napigcia
zasilania lub po nacisnig-
ciu S1, ktory roztaduje Cx,
zo6lta dioda LEDI $wieci
przez czas, gdy konden-
sator Cx taduje si¢ przez
rezystor Rx (w modelu
nieco ponad 3 sekundy). Po

uptywie tego czasu LEDI
gasnie, a na state za§wieca
si¢ czerwona LED2. Dioda
D1 i rezystor R10 utatwiaja roztado-
wanie Cx po wylaczeniu zasilania.
W kolektor T3 lub T4 mozna wilaczy¢
przekaznik (z dioda antyprzepigcio-
wa). Dobierajac Cx (100nF...1000uF),
Rx (100kQ...1MQ), mozna regulowaé
czas opoOznienia w bardzo szerokim
zakresie. Praktycznym problemem jest
fakt, ze pojemnos$¢ kondensatorow
elektrolitycznych znaczaco zmienia sig¢
z temperaturg i z uptywem czasu oraz
wtedy, gdy dlugi czas pozostaja bez
napigcia. Dlatego taki timer z kon-
densatorem elektrolitycznym nie jest
stabilny i nie ma praktycznego zasto-
sowania.

Wyjasnienie zagadki: Jak pokazu-
je rysunek 10, w uktadzie z rysunku 9
w punkcie A wystepuje przebieg o czg-
stotliwosci 100Hz, dwa razy wigkszej
od czgstotliwosci sieci (50Hz), poniewaz
zarowki 1 §wietlowki sa rozjasniane dwa

Rys. 20

NN

[+

C1 Bat

1000uF I +

g ENERE
FEEEE EEnEEw

razy w ciagu kazdego cyklu, zaréwno gdy
napigcie jest dodatnie, jak tez gdy jest
ujemne. W przypadku klasycznych $wiet-
lowek wystepuje silne migotanie z czg-
stotliwoscia 100Hz, w przypadku zarowki

Fot. 24
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migotanie jest duzo mniejsze z uwagi na
duzg bezwladnos¢ cieplng rozzarzonego

I6kna.
wiokna Piotr Gérecki

suieyje suljexe
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