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Stowo wstepne - luty

Witam!

Powazina sprawa! Pisze te stowa na poczatku
stycznia, wcigz bedac pod wrazeniem popularno-
Sci najnowszych filméw serii BOOx, ktére zaczatem
umieszcza¢ na moim kanale YouTube od 23 grud-
nia. W ciggu dwdch tygodni kanat uzyskat prawie
300 tysiecy wyswietlen.

Gdy przymuszony okolicznosciami planowatem
inicjatywe ,Zrozumiec¢ Elektronike”, od poczatku
wiedziatem, ze musze opanowac nowe formy prze-
kazu i umieszczac filmy na YT.

Wiedze o elektronice mam. Przez 30 lat populary-
zowatem elektronike w formie pisanej w setkach,
a nawet w tysigcach artykutéw.

Teraz musze dostownie od zera opanowac zupet-
nie dla mnie nowg umiejetnos¢ tworzenia filmow.
Pomatu to idzie, bo musiatem i nadal musze na-
bywa¢ zupetnie nowych umiejetnosci. Wczesniej
stworzytem kilka filméw serii A00x, dotyczacych
fundamentalnych, bardzo trudnych zagadnien. Fil-
mow zrealizowanych bardzo prostymi srodkami.

Opanowywanie tematu filméw to nie tylko umie-
jetnosci techniczne. Dla uzyskania sensownych
efektéw trzeba ponies¢ zaskakujgco duze koszty,
bo dobrego filmu, zwilaszcza technicznego, nie
sposéb zrobi¢ smartfonem przy lampce biurkowe;j.

Wysoka oglgdalnos¢ najnowszych filméw na YT
nie pozostawia cienia watpliwosci, ze tworzeniu fil-
mow muszq posw:gac duzo wiecej czasu niz dotad.

A to ograniczy czas, jaki moge poswieci¢ czasopismu.

Ograniczy, ale oczywiscie nie oznacza to rezygnacji
z czasopisma. Mamy teraz takie czasy, ze zdecydowa-
na wiekszos¢ chce ogladac filmy, a nie czytac.

Tak, jednak komentarze na kanale YT potwier-
dzajg, ze lekkie, tatwe i przyjemne ogladanie fil-
moéw moze wprawdzie wzbogaci¢ wiedze, ale jezeli
kto$ chce rzeczywiscie nauczy¢ sie elektroniki, to
nie powinien poprzestac¢ na filmie. Powinien infor-
macje z filmu uporzadkowac i utrwalié.

Dlatego nadal moje filmy na YT bedg miaty w cza-
sopismie ZE pisany odpowiednik - artykut z dodatko-
wymi informacjami, porzadkujacy wiedze z filméw.
W tym numerze na stronie 29 jest taki artykut - pisa-
ny odpowiednik filmu B002. Ponadto filmy na razie
dotyczg zagadnien elementarnych, a przeciez w cza-
sopiSmie mamy tez szereg trudniejszych watkoéw.

W kazdym razie mam mniej czasu na tworzenie
czasopisma, czego pierwszymi ofiarami bedg Poczta
i konkursy, ktérych przygotowanie, a potem opraco-
wanie nadestanych rozwigzan, pochtania mnéstwo
czasu. W tym numerze jeszcze jest zadanie KX015
z serii Tropimy bfedy, ale chyba juz ostatnie. W tami-
gfowkach elektronicznych sa tylko trzy nowe zadania.

Niemniej nadal zachecam do nadsytania ,ta-
migtéwek elektronicznych” i chetnie ,oddatbym
w dobre rece” prowadzenie konkurséw! A teraz za-
praszam do lektury i pozdrawiam serdecznie!

Piotr Gérecki
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Listy CzyTELNIKOW

Nasze wspolne

CZasSopIisSmo —
listy Czytelnikow

W tej rubryce przedstawiane sa fragmenty listéw Czytelnikéw dotyczgce naszego wspélnego czasopisma.
Jezeli jestes Patronem, wyslij ,Wiadomos¢” ze strony gtéwnej mojego profilu Patronite. Jezeli z sobie znanych
powodoéw nie masz jeszcze konta Patronite, mozesz przystac e-mail na adres: kontakt@piotr-gorecki.pl.
Takze i Ty mozesz mie¢ realny wptyw na postac i zawartos$¢ czasopisma albo po prostu podzieli¢ sie opinia
co do czasopisma, strony internetowej oraz na dowolne tematy zwigzane z szeroko pojeta elektronika.

Ponizej fragmenty ostatnio nadestanych listow.

Dzien dobry Panie Piotrze.

Gratuluje pierwszej rocznicy wydawania pisma ZE
iz niecierpliwoscig czekam na ,,Radiowq oslq tqczke”
oraz dalsze artykuty o oscyloskopach.

Serdecznie pozdrawiam i Zycze w Nowym Roku
dalszych sukceséw w prowadzonej dziatalnosci oraz
duzo zdrowia.

Andrzej z Olsztyna

Bardzo dziekuje za liczne zyczenia, jakie otrzyma-
tem na przetomie roku (i na ktére nie zdotatem indy-
widualnie odpowiedziec).

Spetniam [swoje] marzenia :)
Dzien dobry!

Mam nadZzieje, ze czas pozwoli mi wreszcie na to, by
spetnic¢ swoje zawsze przez lata odktadane marzenie :)
Bardzo dziekuje za Pana filmy na profilu YouTube.
Przesytam zdjecia z moich préb, moze nie pierwszych,
ale z zamiarem szczerej walki o przerobienie wszyst-
kiego, tqcznie z wykorzystaniem pakietow , 0slej fgcz-
ki”. Zastosowafem potencjometr i wytqczniki, by kazdy
kolejny uktad sprawdzi¢ od najmniejszego podawane-
go napiecia na wypadek gdybym cos Zle wykonat.
Zdrowia i sukceséw w nowym 2024 roku i spetnie-
nia réwniez tych (jak w moim przypadku) odktadanych
marzen. Pozdrawiam
Bolestaw

Bardzo sie ciesze i rozumiem! Jestem przekonany,
ze jeszcze wiecej radosci bedzie z nowego kursu
»Fascynujace przemiany energii”. Juz niedtugo!

Zaczynam  przygo-
de ciggle odktadang,
jestem wdzieczny za
wszystko co Pan robi
na rzecz propagowania
elektroniki, chciatbym
zebra¢ troche mate-
riatéw z Pana strony
(https://piotr-gorecki.
pl/), ale szczerze md-

(fuia‘i»l‘“"" =
uktad wediug rysunku 4 wy-
dwie jednakowe zwykte
Jwa rezystory i tranzystor
| (BC548). Pomoca bedzie foto-

N -\‘mcll rezystor R1, ograni-
e diody D2 ma warto&dé
TrazOWY. CZArny. cltl’\vony)_
l‘\-\\.( obu diod, stosujgce
N osciach 1K€ 10k, 100k,

. ‘. |-u\l;1. A co si¢ dzieje, gdy nie

M - vctora RX (rezystancja nieskon-
e |‘},An 4 I’rzi jakie) wartos$ci
| ;1-} juz Swiecenia
jakiej wartosci Rx

psaW
korzy stuliae
iody LED: €

NP

oy prad

enic WIC

jody D17 A przy Ja .
i éwiecié dioda D27

trafie tych materiatéw
sciggng¢ :) Jesli Pan
znajdzie chwile pro-
sze o podpowiedZ? tak
bardzo fopatologicznie
) Jak w materiatach
do ksigzek ,wyprawy
w swiat elektroniki”.

Fotografia 1
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_anoznalcﬁ si¢ oto z najpopular-
nicjszym tranzystorem typu NPN
L.!klud © identycznych wlaﬁciwoq:
ciach mozesz zestawic wedtug rs'-
sunku §, stosujac tranzystor typu
PNP (BC558), Ktéry rézni sie od
wcezesniej uzytego tranzystora NPN
tylko kierunkiem przepltywu pradéw.

Uwaga 1. Nie zwieraj punkiéw A,

B (Rx=0), bo przez diode D1 i ob-
“f(”d baza-emiter tranzystora popty-
nie duzy prad, ograniczony tylko
rezystancja wewnetrzna baterii (zasi-
!ucza) — prad ten moze uszkodzid
i diodg i tranzystor.

Uwaga 2. Zaréwno w tym, jak

WiqC gubie sie i nie po- leysr vomacnia prad (prag bazy) i nastgpnyeh éwiczeniach sprawdzaj

5. Tranzystor jako wzmacniacz pradu

Cpesmeadipy
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Dzieri dobry, GENERATOR NA NE555
Panie Piotrze, czy jest Pan w stanie podesta¢ mi ar- TAKT BRAMKOWANIE SYGNAtU
chiwalne materiafy na temat tranzystorow dla poczqt- _1 TAKTUJACEGO Z NE555
kujgcych, dtawikéw i innych podstawowych elemen- WEACZ BLOKADE
téw? Prosze o informacje, ile to bedzie numeréw, a ja GENERCI:IOR1 Ao WYLACZ BLOKADE <
kupie odpowiedniq kawe :) I 7ESPOL RE jESTR()W
PRZESUWAJACYCH
Na mojej stronie https://piotr-gorecki.pl/ jest juz mné- LICZNIK 16 BIT >b CLK 8}2
stwo petnych artykutéw do darmowego pobrania >1115 13
i przybywa ich coraz wiecej, ale nie w postaci PDF, tyl- > 114 §12
Zenn F N > 113 1 >
ko ,artykutéw internetowych” - mozna je wydruko- > 1112 Q10 =
wac lub zapisa¢ w komputerze, podobnie jak typowe > m) g > | &
strony internetowe. W razie watpliwosci trzeba pytac : 19 §7 = }%
kogos z rodziny, jak to zrobi¢. Materiaty s3 darmowe, 5 (= {573 Qg
ale kawe zawsze mozna postawic ;) : 16 §4
A jezeli chodzi o pliki PDF, to mozna tam znalez¢ > %‘51 g
skrécone PDF-y wszystkich wydanych numeréw cza- : 3 Q1
sopisma ZE. Natomiast petne numery sg dostepne tyl- > %12 80 >
ko dla Patrond6w https://patronite.pl/Zrozumiec-Elektronike Tl Rysunek12
v ZERU artykutu
Witam, DEKODER |—> WPI
wspieram Pana na Patronite. Zarejestrowatem sie STANU 0
na Patronite jako (...) Prosze o informacje, w jaki spo- *
s6b moge miec dostep do czasopism dostepnych dla > CLK STAN O ZERUJ
Patronéw. Pozdrawiam Rysunek 11 bl
artykutu ODBLOKU
Robert _ [STATUS BLOKU
RESET [«
Osoby, ktére sie whasnie zarejestrowat Rysunek3
Y, € W asnie Zar'-EJES rowa.y, moggq ze AUTOMAT STERUJACY artyku’ru
strony https://patronite.pl/Zrozumiec-Elektronike/posts po- =
brac to, co jest aktualnie dostepne, czyli biezacy nu- UKEAD OBStUGI PRZYCISKOW| $—(RESET
mer styczniowy i gratisowo dwa numery: poprzedni }?@ Rysunek 8 GENERACIA
oraz grudniowy z roku 2022 (12/2022). Pézniej, gdy i artykutu SYGNAtEJ
ukazg sie kolejne numery czasopisma, otrzymajg @—{(START RESET
e-mailem informacje z linkiem do pobrania. Wiecej N STATUS
informacji na mojej stronie: https://piotr-gorecki.pl/ %
_'_._ STOP  RESET

Pawet Pawtowicz napisat:

(...) Przy okazji: szkoda, ze Pan Andrzej zapowie-
dziat zakoriczenie serii o uktadach cyfrowych. Moze
by tak jeszcze pare stow o tym, ktére wyjscia reje-
strow przesuwajgcych podfgczy¢ do uktadu resetu-
jagcego (U75 na rysunku 9). W kwestii ,,zastosowania
w innych dziedzinach” mogtoby tu byc cos o wielo-
mianach Galois. Tylko czy da sie to opisa¢ w sposéb
strawny dla ,,normalnego czfowieka"?”

Autor artykutu, Andrzej Pawluczuk odpowiedziat:
No rzeczywiscie, poruszony problem wymaga
wyjasnienia. Przygladajac sie rysunkom mozna
sie ,pogubic¢”. Schemat zostat podzielony na blo-
ki funkcjonalne, ktérych schematy sg odrebnymi
rysunkami. Préba zawarcia catosci w jednej cze-

piotr-gorecki.pl/1E2402

Sci stworzytaby rysunek o pokaznych rozmiarach
i finalnie bytaby mato czytelna (majgc do dys-
pozycji jedynie arkusz w formacie A4). Z drugiej
strony postugiwanie sie etykietkami tacznikéw
miedzy fragmentami schematu jest dobrym roz-
wigzaniem, jednak nalezy dba¢ o jednoznacz-
no$¢. Nazwa etykietki Reset wystgpita w dwéch
znaczeniach: sygnatu zerujgcego ustawiajgcego
stan poczatkowy catosci oraz sygnatu zerowania
rejestrow przesuwajgcych. Taki schemat ztozenio-
wy w artykule zawierat rysunek 2, ktéry w wersji
poprawionej przedstawiony jest powyzej:
Zadaniem sygnatu Reset (wygenerowanym
w oparciu o bramki 74HCT132, rysunek 3 w arty-
kule) jest przede wszystkim wyzerowanie rejestru

Lury 2024 5
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stanu automatu (przerzutniki typu D na rysunku
11 artykutu) oraz ustawienie w stan pasywny prze-
rzutnika RS (rysunek 8 artykutu). Zespét rejestréow
przesuwajacych natomiast jest zerowany (wejscia 1
uktadéw 74HCT194, rysunek 9 artykutu) sygnatem
generowanym przez automat sterujgcy (wyjscie: pin
15 uktadu 74HCT138, rysunek 12 artykutu).

Andrzej Pawluczuk

Otrzymatem nastepujacy bardzo interesujacy list,
zwigzany z jednym z moich ostatnich filméw:

Dzien dobry Panie Piotrze,

poczqgtek nowego roku i wejscie w 20. rok kariery
inZyniera elektronika przypomniat mi czasy przejscia
przez system edukacji. Z usmiechem przypomniafem
sobie pierwsze na studiach cwiczenia z elektroniki,
gdzie prowadzqcy przedstawit zatgczone zadanie.
Chodzito o okreslenie i narysowanie przebiequ napie-
cia na dwdch réinych diodach Zenera, potgczonych
szeregowo, zasilonych przez rezystor ze Zrédta o linio-
wo narastajgcym napieciu.

Wartos¢ rezystandji nie jest — °
kluczowa, zatéimy, ze za- ‘[U . 1ov /N TU2
pewnia przeplyw prgdu od- A
powiedni dla prawidfowego 15v /N TU3

dziatania diod. ° °

Ku mojemu zdziwieniu, [wedtug wyktadowcy] pra-
widtowe rozwigzanie tego problemu miato polegac
na tym, Ze napiecie najpierw bedzie narasta¢ na
jednej diodzie, do jej napiecia Zenera, a nastepnie
na drugiej, do osiqgniecia napiecia Zenera tej dru-
giej diody [jak na rysunku obok]. Kojarzyto mi sie
to woéwczas z jakims podejsciem ,hydraulicznym”,
gdzie po napetnieniu jednego zbiornika woda za-
czyna sie przelewac do nastepnego... Zupetnie od-
biegato to od mojej intuicji. Bedqc zawsze bardziej
praktykiem niz teoretykiem, pomyslatem, ze moze
nie wiem czegos zakopanego pod réwnaniem Shoc-
kleya, fizykq kwantowg i barierami potencjatu. Moje
21-letnie ,ja” przeszto wéwczas w tryb dwulatka, za-
dajqgc pytanie ,,a dlaczego?” Odpowiedzi satysfakcjo-
nujqcej nie uzyskatem, natomiast temat przestatem
drqzyc¢ po krétkiej wymianie zdan z prowadzqcym,
gdyz okolicznosci ewidentnie zmierzaty w kierunku
przyspieszonego opuszczenia sali zajec... Nieskrom-
nie dodam, Ze na te zajecia udatem sie jeszcze tylko
jeden raz. Po rozwiqzaniu jakiegos innego zadania
prowadzqcy stwierdzif, Zzebym wiecej nie przychodzif,
bo mam juz zaliczone.

Wracajgc do naszego ,uczelnianego” przypadku,
chciatbym zaproponowac jego analize Czytelnikom,
moze jako zadanie z serii ,Policz”. Dla utrudnienia
nie napisze, jak widziatem prawidfowe rozwigzanie

piotr-gorecki.pl/1E2402

ponad 20 lat temu. Moze jedynie zasugeruje, Ze od-
rzucam czekanie napiecia jednej diody na drugq. Dla
jeszcze wiekszego utrudnienia moge dodac, ze udato
mi sie na drodze symulacji komputerowych uzyskac
wyniki zblizone zaréwno do moich przemyslen, jak
i do stanowiska prowadzqcego owczesne cwiczenia.
Wykorzystywatem do tego rézne modele rzeczywi-
stych diod Zenera.

Abstrahujgc od sensownosci tych rozwazan, chetnie
poznatbym przemyslenia innych o0séb, czy to bardzo
doswiadczonych, czy dopiero zaczynajqcych przygode
z elektronikq. Proponuje zastanowic sie, czy na wynik
wplywa samo napiecie Zenera diod, w sensie wystepo-
wania zjawiska Zenera, czy zjawiska przebicia lawino-
wego? Jak na wyniki wpitynetaby szybkos¢ narastania
napiecia (brak takich danych w zadaniu)? Jak wpiynie
na wynik zastosowanie tego samego typu diod (réznig-
cych sie tylko napieciem Zenera), a jak diod réznego
rodzaju (np. o réznej mocy)? Ostatecznie, czy mozna
przeprowadzic¢ eksperymentalny pomiar tego zjawiska
i czy tatwo bytoby to zrobi¢? Na co nalezatoby zwrdcic¢
uwage przy pomiarach? Raczej nie marze o odpowie-
dzi typu ,,0 tu, z tej zmiennej w tym réwnaniu to wy-
nika”, cho¢ by¢ moze osoby dysponujqce takq wiedzq
teoretyczng tez sie znajdg.

Serdecznie pozdrawiam i Zycze wszystkiego co naj-
lepsze w 2024 r.

Pawef Hadam

W mojej odpowiedzi zwrécitem uwage na wybit-
nie teoretyczny charakter zadania i catkowite ode-
rwanie od praktyki, a w szczegélnosci od problemu
pradéw uptywu obu diod.

Rozwigzanie
Ul 4 C uczelniane
30V 30V
25V
15V
t t
0 > 0 »>
U2 & U2 a
?
10V
t t
0 > 0 »>
U3 a U3 4
?
15V
t t,
0 > 0 %
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Napisatem, ze akademicka odpowiedz ma sens,
gdy dotyczy realnego modelu z dotgczonym jed-
nym woltomierzem (U2) a bez woltomierza U3,
ewentualnie z woltomierzem U2 o rezystancji duzo
mniejszej niz U3.

Napisatem, ze obawiam sie przedstawi¢ tego
w postaci zadania w czasopi$mie, bo spodziewam
sie ,dziwnych odpowiedzi”, w tym od zwolennikéw
~free energy” i innych teorii spiskowych. Boje sie, ze
postawienie tego jako zadanie moze odwréci¢ uwa-
ge od tego, co najwazniejsze, a moze popchnaé na
Slepe tory jatowych rozwazan teoretycznych i bar-
dzo utomnych, wprowadzajacych w btad analogii.

Napisatem, ze réznym niepetnym analogiom,
w tym hydraulicznej, Drudego oraz przestarzatej (bo
prawie 160-letniej) analogii Maxwella, zamierzam
poswiecic jeden z nastepnych filméw serii BOxx. Po-
tem otrzymatem drugi e-mail:

Dziekuje za odpowiedZ Panie Piotrze.

To byto takie czysto teoretyczne zadanie na tablicy,
nikt niczego nie mierzyt i niczego nie podtgczat. Wtedy
miafem wrazenie, Ze prowadzqcy traktuje te elementy
Jako idealne, co chyba w zasadzie sprowokowato moje
pytanie, skqd na jednej diodzie napiecie, a na drugiej
nie, przeciez prgd nie pfynie... W praktyce oczywiscie
wiele pasoZytniczych cech elementéw ma wpfyw. Nie
wspomne o rezystancji woltomierzy czy sondy oscylo-
skopu, gdybysmy chcieli to faktycznie mierzyc. I to jest
wfasnie przyktad bezsensownosci tego zadania: po co
komu liczy¢ napiecie, ktdrego i tak sie nie da wykorzy-
sta¢ w praktyce, bo samo podtqczenie sie do niego,
nawet megaomami, zmienia punkt pracy. No, ale na
uczelni zdarzyto mi sie tez pisac programy w C na kart-
ce i kompilowa¢ w gtowie, wiec...

Intuicja mi wtedy podpowiadata, Ze wskutek utom-
nosci rzeczywistych elementow (prqdy uplywu) te
napiecia powinny sie jakos proporcjonalnie rozfozyc,
wzrastajqc od samego poczgtku od zera do Uz danej
diody. I to sie mniej wiecej zgadza z symulacjq, jesli
weZmiemy modele réznigce sie tylko Uz. Jesli sie dio-
dy znacznie réznig, to idziemy w kierunku rozwigzania
z uczelni, cho¢ nigdy tak ksigzkowo.

Po zastanowieniu stwierdzam, Ze faktycznie ma Pan
racje, Ze to za skomplikowany i za bardzo wydumany
temat na zadanie dla Czytelnikéw. Niech sie zajmg
praktycznymi tematami, a nie rozwazaniem teorii wy-
dumanej przez osoby, ktdre sie nigdy lutownicq nie
oparzyly. Mysle, ze jakos¢ ksztatcenia na uczelniach
czy w szkotach technicznych to tez dobry temat, ale
na osobny artykut i chyba w innym periodyku. Prze-
prowadzajgc w ciggu ostatnich lat wiele rozméw re-
krutacyjnych stwierdzam, Ze nic sie w tym zakresie
nie zmienia. Dawniej, jak czfowiek sie chciat nauczy¢,
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to musiat sam o to zadbac, teraz jest tak samo, tylko
tatwiej ze wzgledu na dostepnos¢ materiatow. Tylko
Z kolei mam wrazenie, Ze spada umiejetnos¢ wyszuki-
wania informacji... To juz zabrzmiato troche jak ,.a za
moich czasow” :)

(...) czesto tatwo ztapac sie na ,wynalezienie” jakie-
gos noblowskiego zjawiska wskutek... niedoskonafo-
sci przyrzqdéw pomiarowych. Ostatnio witasnie moj
zespot zmuszony byt powtorzyc testy pewnego Zrodta
prgdowego, poniewaz w wynikach pomiardéw pojawia-
{y sie jakies dziwne skoki napiecia. A winnym byt, jak
to czesto bywa, czynnik ludzki, ktory pozostawit ampe-
romierz w trybie automatycznej zmiany zakresu. Przy
Zmianie nastawy prgdu badanego urzgdzenia, prze-
fgczanie bocznika w multimetrze generowatfo dziwne
impulsy napiecia wyjsciowego. Prawo Ohma ciggle
dziatato... To tez dobry temat na artykut :)

Pozdrawiam
Pawet Hadam

Witam Panie Piotrze - tu Andrzej (...)

Posiadam w domu sporo plikéw PDF nierozpozna-
nych jeszcze za pomocq OCR-a, tzn. w postaci obrazéw
w PDF przy pomocy narzedzi takich jak Finereader 9.0.
Udato mi sie rozpoznac jezyk czeski lub wtoski poje-
dynczego jpeg-a. Na 16 stronicy selezione radio mu-
siatem interweniowa¢ w programie osobiscie w rozpo-
znanie schematu i plytki jak obiektu obrazu. (...) a oto
rezultaty ttumaczenia przez google ttumacz na stronie
google - pliki z pl w nazwie. (...)

Na razie z tego co prébowatem, to google lepiej ttu-
maczy niz Militalize PDF Translator. Ale google transla-
tor pogubit sie we wzorach fizyczno-matematycznych
w 10 stronicy Amaterske Radio 1952 01 02

Chciatem sie pochwali¢ malymi rezultatami mojej
pracy:)

Andrzej (...)

Pogratulowatem osiggnie¢, bo faktycznie, progra-
my OCR wprawdzie sg coraz lepsze, ale nadal nie
radzg sobie z licznymi szczeg6tami w tekstach tech-
nicznych, zwtaszcza w mniej popularnych jezykach.

Zwrdcitem tez uwage na kwestie praw autorskich

Pézniej otrzymatem drugi list:

(...) [W pierwszym e-mailu] chciatem tylko poinfor-
mowac Pana o mozliwosciach wspétczesnej technolo-
gii. Ze nie wszystko jest jeszcze idealne (...)

Dziekuje za poinformowanie mnie o prawach autor-
skich. (...) mégtbym w przysztosci popetnic¢ ten bfgd
i opublikowac te czasopisma przettumaczone [auto-
matem]. Jeszcze raz dziekuje za wyprowadzenie mnie
Z tego bfedu!

Andrzej
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2 Piotrem Gdreckim

JRrozumiEé FLEKTRONIKE

Listy CzyTELNIKOW

Hello Piotr,

tak a propos wzmacniaczy magnetycznych. W tak
niedawnej (dla nas), klasycznej telekomunikacji,
wzmacniacze magnetyczne byly wykorzystywane
w uktadach zasilania m.in. central telefonicznych.
Na przyktad CA Opole byta zasilana z 4 zasilaczy
50 V 200 A7250 Ap, pracujgcych réwnolegle, zbudo-
wanych z uZyciem wtasnie wzmacniaczy magnetycz-
nych - transduktoréw. Ciekawostkq jest to, Ze ste-
rowane one byly za pomocq uktadu szesciu AFAIR,
potqgczonych szeregowo (!) tranzystorow TG72 na
wielkim radiatorze. Oczywiscie, psuto sie to dosc¢
czesto. Proponowafem prébe wykonania sterowa-
nia na jednym 2N3055, pofgczonym z germanowym
tranzystorem PNP w uktadzie Sziklai'ego, ale sie nie
zgodzili.

Jednak najciekawsze jest cos innego - wzmacniacz
magnetyczny znajdziesz w kazdym zasilaczu PC/ATX
- jest w gatezi 3.3V, zasilanej z uzwojen transforma-
tora 5V. Jest zrealizowany na bazie dfawika na rdze-
niu zazwyczaj z materiatu 3R1 Ferroxcube, ma poje-
dyncze uzwojenie. Regulacja przebiega w fazie off,
statym, niewielkim prgdem w przeciwnym kierunku.
Bardzo prosty i skuteczny uktad. Na przyktadowym
schemacie obok wzmacniaczem magnetycznym jest
dtawik L2. (...)

RoMan

Jeden ze statych wspoétpracownikéw czasopisma
ZE, Marian Gabrowski napisat:

(...)

Mam pewne pytanie do dziatu ,Skrzynka pytan i od-
powiedzi”. Otéz w kilku swoich tekstach porusza Pan
tematyke zasilania modufow Peltiera. Pojawia sie
wéwczas uwaga, Ze ,przez modut Peltiera powinien
plyng¢ »gtadki« prqd stafy, a nie impulsy prgdowe.
Ogdlnie przyjmuje sie, Zze przy sterowaniu impulsowym
tetnienia prqdu nie powinny przekracza¢ 10% jego
maksymalnej wartosci”.

Ale dlaczego? Z jakiego powodu moduty te ,nie lu-
big” takiego zasilania? I co sie stanie, jesli zignorujemy
to zalecenie i zdecydujemy sie na sterowanie PWM?

Pozdrawiam
Marian Gabrowski

Odpowiedziatem, ze przy sterowaniu impulsowym
PWM ,peltier” dziata, ale efektywnos¢ jest znaczaco
gorsza i wynika to w sumie z zasady dziatania.

Jednak sterowanie impulsowe pozwala zmniej-
szy€ straty. Sq dostepne dedykowane sterowniki
impulsowe do ,peltieré6w”. Ale wtedy producenci
(i nie tylko) zalecaja filtrowanie pradu wyjscio-
wego znacznie skuteczniejsze niz w przypadku
wzmacniaczy audio klasy D, witasnie do poziomu
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okoto 10% tetnien.

Podatem przyktadowe linki:

https://www.ti.com/lit/an/slua979a/slu-
a979a.pdf?ts=1702904544048&ref_url=ht-
tps%253A%252F%252Fwww.google.com%252F

http://2005.iccas.org/submission/paper/
upload/1final_TEC_ICCAS2005.pdf

Napisatem, ze dalszych informacji mozna tez sa-
modzielnie poszuka¢ pod hastem np. peltier pwm
driver, i ze planuje to zagadnienie oméwic szerzej
w jednym z nastepnych artykutéw. W odpowiedzi
przeczytatem:

Jesli bedzie to czesciq jakiegos artykutu, to wycofuje
swoje pytanie. Wydaje mi sie, Zze niektdrzy Czytelnicy
zapewne zastanawiali sie, dlaczego tak witasnie sie za-
leca... Pozdrawiam

Marian Gabrowski

Witam serdecznie,
od niedawna jestem czytelnikiem Parnskiego pisma
o elektronice. Strasznie sie w to wciggngfem. Inne pisma
byly dla mnie zbyt techniczne. Ciesze sie, ze trafitem na
ZE. Mam pytanie, czy jest gdzies wersja na czytniki?
Pozdrawiam
Arkadiusz

Z poczatku byty takie plany. Nawet przeprowa-
dzitem szereg testéw. Okazato sie jednak, ze za-
interesowanie jest bardzo mate, a ponadto inne
wydawnictwa rezygnujg z wersji epub. Jak dotad
finansowo czasopismo ZE nadal jest ,pod kreskg”,
wiec niestety na razie nie bedzie wersji na czytniki.
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Dzien dobry,

W nawigzaniu do zadania konkursowego z ZE 9/2023
i artykutu w ZE 12/2023 ,Wspdlnie projektujemy: Tester
diod Zenera” chciatem przedstawic rozwiqzanie inne niz
zaproponowane w rozwigzaniu konkursu. Co prawda
konkurs sie skoriczyt i nie mam co liczy¢ na gtéwnq wy-
grang, ale moze kogos to zainteresuje. Przespatem spra-
we i nagroda przeszta kofo nosa ;) Sam uzywam testera
do LED-6w i wykorzystuje go do pomiaru diod Zenera.

Proponowana koncepcja jest pokazana na rysunku.

Jest z czego wybrac, np. IRF723. Gtéwnie chodzi o wartos¢
napiecia dren - Zrédto, bo wydzielona moc bedzie utam-
kowa. A prgd plynqgcy przez T1 ma wartos¢ 0,5-1,5 mA.
W tych moich rozwazaniach (wariantach) przyjgtem, Ze
przetwornica zasila uktad napieciem 250 V. To daje moz-
liwos¢ pomiaru diod Zenera o napieciu 200 V. Oczywiscie
sq diody Zenera na wyzZsze napiecia, np. 330 V. Wtedy na-
lezy (...) dobierac wiasciwie elementy. (...)

Oba uktady nadajq sie do pomiaru, ale zwrdcitem

uwagg na pewien problem, dotyczqcy pomiaru diod

W obwdd pomiarowy jest wiqczone lustro prgdowe Wil-
sona. Potencjometr 3 kQ daje mozliwosc requlacji prgdu.
Maksymalne napiecie wyjsciowe to 250 V. (...) Przy takim
napieciu wyjsciowym tranzystory powinny by¢ na mini-
mum 300 V. Na przyktad BF 393, MPSA 42 Na tranzystorze
T4 bedzie sie odktadac najwieksza czes¢ napiecia. Zalezy
to od napiecia diody Zenera DUT. Dla diod o matym napie-
ciu (kilka V) to bedzie ok. 200V, a dla diod o duzym napie-
ciu na poziomie 200 V to mozZe byc¢ kilkanascie V. W tym
uktfadzie nie ma potrzeby regulacji napiecia wyjsciowego
przetwornicy. (...) W tym przypadku przetwornica zasila-
na jest napieciem 5 V (to powinno wystarczyc), ale nalezy
zZwroci¢ uwage na potfgczenia mas wg przedstawionego
rysunku. Problemem moze byc zastosowanie dwdch od-
dzielnych Zrédet napiecia 5 V. Ukfad przedstawiony na
rysunku ma charakter teoretyczny, nie byt sprawdzany
praktycznie. (...) MoZliwe, Ze do tego zastosowania przy-
databy sie inna przetwornica, na napiecie mniejsze niz
1200 V. Moze ta propozycja zainteresuje rowniez Pana,
Jak rowniez wywota polemike, ktorej efektem bedzie po-
prawa pokazanego rozwigzania. Pozdrawiam

Tadeusz Susfat

Potem w drugim e-mailu dodat:

Mozliwosci wykonania jest wiele. Pomyst z lustrem
przyszedt mi ten dlatego, Ze taki uktad zapewni sta-
bilnos¢ i kontrole prgdu. Ale czy inne Zrédta prgdowe
sq pod tym wzgledem gorsze? (...) To by trzeba spraw-
dzi¢ w praktyce. Przy okazji narysowatem prosty uktad
Zrédta prgdowego wykorzystany do pomiaru napiecia
Zenera, jak na rysunku na dole strony. Tez dziatfa i daje
mozliwos¢ pomiaru napiecia Zenera. Oczywiscie T1
MOSFET N musi by¢ na napiecie nie mniejsze niz 300 V.
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przy napieciu Zenera (dioda przewodzi).
Gdy prqdy zdecydowanie odbieqajq wartosciq od siebie,
pomiar jest fatszywy. W drugim przedstawionym ukfa-
dzie prawidtowy pomiar zalezy od napiecia baza - emi-
ter tranzystora T2. Gdy to napiecie ma wartosc ok. 0,7 V,
to uktad pracuje poprawnie. W tym przypadku (prawi-
dfowej pracy) prqd w obwodzie kolektora tranzystora
T2 to kilka mA. Gdy jest on rzedu uA i mniej to pomiar
Jest fatszywy. W tym uktadzie mozemy mierzy¢ prqd ko-
lektora tranzystora T2 lub jego napiecie baza - emiter.
Wydaje sie, Ze najlepiej mierzyc¢ napiecie baza - emiter.
Zwtaszcza, Ze rozigczenie kolektora T2 od bramki T1
jest niebezpieczne. Gdyby w tym miejscu mierzy¢ prqd
Z pomocq gniazd pomiarowych. Grozi uszkodzeniem ze
wzgledu na wydzielong moc w poszczegdlnych elemen-
tach. Uktad na rysunku zasilany jest ze Zrédta o napieciu
12V, ale 5 V teZ wystarczy (zmniejszyc¢ wartosc rezystora
w kolektorze T2). W roli T2 moze by¢ BC337. Ktory uktad
wybrac? Pozostawiam to do wyboru zainteresowanym
po rozwazeniu wszystkich aspektow. Pozdrawiam

Tadeusz Susfat
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2 Piotrem Gdreckim

JRozumiEé £ LEKTRONIKE K — KonKuRrsy

tamigtowki

elektroniczne
luty 2024

W tej rubryce przedstawiane sg tamigtéwki zwigzane z elektronika, takze te nadsytane przez Czytelnikow.
Po pierwsze, mozesz nadestac rozwiazanie jednej lub wszystkich zaproponowanych nizej tamigtéwek.
Po drugie, prosze i serdecznie zachecam takze Ciebie: zaproponuj tu innym Czytelnikom krzyzéwke,
zagadke lub dowolng inng trudniejszg lub tatwiejsza tamigtéwke, ktéra ma zwigzek z elektronika!
Aktualnie ani dla Autoréw nadestanych tamigtéwek, ani dla uczestnikéw, ktérzy je prawidtowo rozwiaza,
nie przewiduje sie honorariéw ani upominkéw. Nagrodg dla Autoréw oraz uczestnikéw jest satysfakcja
oraz nieprzemijajgca stawa wynikajaca z faktu zaistnienia w naszym wspélnym czasopi$mie i Internecie.

Propozycje krzyzéwek, zagadek oraz wszelkich innych tamigtéwek nalezy nadsyta¢ e-mailem na adres:
konkursy@piotr-gorecki.pl, dodajac w tresci e-maila nastepujace, podpisane imieniem i nazwiskiem oswiadczenie:
Oswiadczam, ze zatgczona famigtowka nie byta nigdzie publikowana, jest moim dzietem, posiadam don
petne prawa autorskie i niniejszym udzielam nieodptatnej licencji na jej wykorzystanie w czasopismie
~Zrozumiec Elektronike” oraz na stronach internetowych prowadzonych przez Piotra Goreckiego.

Jak odpowiesz? 2402 lagadka 2402
Co to jest? 2402

Jak odpowiesz? 2402

Fotografia obok pokazuje mostek prostowniczy
zbudowanych z czterech starych diod i trzech radia-
toréw.

Pytanie konkursowe brzmi:

Czy w tamtych czasach mozina hyto zbudowaé
mostek prostowniczy z dwoma radiatorami?

Autorem tego zadania konkursowego jest
Stawomir Skrzynski z Rypina

Rozwigzanie tego konkursu mozna nadsyta¢ do korca lutego 2024 na adres: konkursy@piotr-gorecki.pl
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JRozumieé £ LEKTRONIKE K — KoNKuRsy

Co to jest? 2402

Na fotografii ponizej przedstawiony jest pewien element. Pytanie konkursowe brzmi:
Co to jest i do czego moze stuzyc?

Rozwigzanie tego konkursu mozna nadsyta¢ do kornica lutego 2024 na adres: konkursy@piotr-gorecki.pl

Lagadka 2402

Dlaczego elektrycy wolg sprawdza¢ obecnos¢ napiecia sieci energetycznej nie za pomocg neondéwki czy
multimetru, tylko za pomocg zwyktej zaréwki lub dwéch potaczonych szeregowo zaréwek 230-woltowych?

Rozwigzanie tego konkursu mozna nadsyta¢ do korica lutego 2024 na adres: konkursy@piotr-gorecki.pl

Drogi Czytelniku!

Czy moze w tej rubryce zostanie zamieszczona
takze jakas famigtowka Twojego autorstwa?
Smiato mozesz nadestaé propozycje
tamigtowki i jej rozwigzania!
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tamigtowki

elektroniczne
Grudzien 2023

W tej rubryce przedstawiane sg tamigtéwki zwigzane z elektronika, takze te nadsytane przez Czytelnikow.
Po pierwsze, mozesz nadestac rozwiazanie jednej lub wszystkich zaproponowanych nizej tamigtéwek.
Po drugie, prosze i serdecznie zachecam takze Ciebie: zaproponuj tu innym Czytelnikom krzyzéwke,
zagadke lub dowolng inng trudniejszg lub tatwiejsza tamigtéwke, ktéra ma zwigzek z elektronika!
Aktualnie ani dla Autoréw nadestanych tamigtéwek, ani dla uczestnikéw, ktérzy je prawidtowo rozwiaza,
nie przewiduje sie honorariéw ani upominkéw. Nagrodg dla Autoréw oraz uczestnikéw jest satysfakcja
oraz nieprzemijajgca stawa wynikajaca z faktu zaistnienia w naszym wspélnym czasopi$mie i Internecie.

Propozycje krzyzowek, zagadek oraz wszelkich innych tamigtéwek nalezy nadsyta¢ e-mailem na adres:
konkursy@piotr-gorecki.pl, dodajac w tresci e-maila nastepujace, podpisane imieniem i nazwiskiem oswiadczenie:
Oswiadczam, ze zatgczona famigtowka nie byta nigdzie publikowana, jest moim dzietem, posiadam don
petne prawa autorskie i niniejszym udzielam nieodptatnej licencji na jej wykorzystanie w czasopismie
~Zrozumiec Elektronike” oraz na stronach internetowych prowadzonych przez Piotra Goreckiego.

Rozwiazanie zadania Co to jest? 2312 Rozwiazanie - Jak odpowiesz? 2312
Rozwiazanie - Pelicz 2312 Rozwiazanie — Zagadka 2312

Rozwijzanie zadania Go to jest? 2312

W grudniu postawione zostato nastepujace zada-
nie konkursowe:

Na fotografii obok pokazany jest pewien stary ele-
ment elektroniczny. Zadanie do fatwych nie nalezy,
wiec pytanie konkursowe brzmi:

Co to moze byc?

Konkurs jest zamkniety - rozwigzania mozna byto
nadsyta¢ do konca grudnia.

Oto rozwigzanie konkursu. Poniewaz zadanie byto
bardzo trudne, dlatego pytanie brzmiato: ,Co to
moze byc¢?”, a nie ,Co to jest?”. Opréocz nietrafnych od-
powiedzi, ze jest to cewka, bateria, trzy akumulatory
1,2V, termistor, elektromagnes, naptynely takze pra-
widtowe, Ze jest to stos selenowy, a jeden ze statych
uczestnikéw napisat: Na zdjeciu jest prostownik se-
lenowy, pomalowany na szaro. Typ: SPS-2-40-C5. Mak-
symalne skuteczne napiecie przemienne wynosi 40 V,
natomiast prqd obcigZzenia to 5 mA. Pozdrawiam =

Autorem tego zadania konkursowego jest
Pawet Pawtowicz z Wroctawia.

piotr-gorecki.pl/K2312
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W grudniu postawione zostato nastepujgce zada-
nie konkursowe:

Z obliczen wynika, ze do pewnego uktadu potrzebna
jest rezystancja 51,7 kilooma. Tak sie skfada, Zze w za-
pasach wsréd mndstwa rezystoréw o najrézniejszych
wartosciach, mamy tylko rezystory o najblizszych no-
minatach 47 kQ oraz 56 kQ.

Pytanie konkursowe jest takie:

Jak uzyskac potrzebna rezystancje, fgczqc szere-

gowo lub rownolegle dwa rezystory?

Konkurs jest zamkniety - rozwigzania mozna byto
nadsytac¢ do konca grudnia. Oto nadestane rozwia-
zania.

Na poczatek stwierdzenie jednego ze statych
uczestnikow, ktéry napisat:

Moim zdaniem z dwdch
rezystorow nie da sie
uzyskac potrzebnej rezy-
stangji.

Dlatego tez potrzebne
bedq cztery rezystory po-

—~—
tgczone wedtug rysunku R=?
zamieszczonego obok.

I teraz sobie wyliczymy rezystancje dla powyzszego
uktadu:

_R1«R2 +R3*R4 _47k Q*Ll?kﬂ+55k5? 56k _ 2200 RQ+313E~RQ

A nominaty 47 i 56, pochodzace z 5-procento-
wego szeregu E24 sugerujg, ze nie sg to rezystory
precyzyjne. A jezeli nie precyzyjne, tylko ,zwykte"”
o tolerancji t5%, to zapewne majg tez znaczacy,
lub nawet duzy, wspétczynnik cieplny TCR, by¢
moze duzo wiekszy niz £100 ppm/°C (+0,01%/°C).
Czyli posiadane rezystory najprawdopodobniej
nie sg stabilne i przy zmianach temperatury o 10
stopni zmienig rezystancje wiecej, by¢ moze duzo
wiecej, niz 0 0,1%.

Nawet jezeli w jakikolwiek sposéb na ich pod-
stawie ztozymy zestaw o rezystancji niemal do-
ktadnie réwnej 51,7 kilooma (powiedzmy z tole-
rancjg lepsza niz 0,01%), to niewatpliwie wartos¢
ta zmieni sie, jak méwimy ,rozjedzie sie” z czasem
i pod wptywem temperatury.

Juz to wskazuje, ze nie ma praktycznego sensu
préba dobrania wartosci 51,7 kilooma z bardzo
duzg doktadnoscig. Wtasnie dlatego w zadaniu
byto powiedziane, ze nalezy potgczy¢ dwa rezysto-
ry. Czyli albo do rezystora 47 kQ dotgczy¢ w szereg
rezystor 4,7 kilooma, albo réwnolegle do 56-kilo-
omowego dotgczy¢ rezystor 680 kiloomodw. Rezy-
story 4,7 kQ i 680 kQ prawdopodobnie znajdziemy
wsréd mndostwa rezystorow o najrézniejszych warto-
sciach, jakie mamy w swoich zapasach. =n

=235k 2+28Kk2=51,5k 2

" R1+R2 R3+R4 4TkQ+47TkQ 56k Q+56k2

W ten sposob uzyskaliSmy wynikowq rezystancje
o wartosci 51,5 kQ. Pozdrawiam {(...)

Inny staty uczestnik zaproponowat jeszcze bar-
dziej rozbudowang sie¢:

94k 112k 2

R1=47kQ R2=56 kQ

R2

R1

- R1

R2

R1

R1

R2

R= R1*R2/(R1 + R2) + R2* 2*R1 *(R1 +R2)/ (R2*2*R1 +2*R1*(R1+R2) +R2*(R1+R2))
R=47*56/(47+56) + 56 * 2% AT*( 47 + 56 )/(56*2*47 + 2*AT*(47+56) + 56*(47+56))

R= 25,55 + 26,17 = 51,72 kQ

Te rozwigzania rzeczywiscie pozwalajg uzyskac
wartosci rezystancji bardzo bliskie pozadanej 51,7
kilooma. Tylko warto sie zastanowi¢, jaka jest nasza
codzienna praktyka. W zadaniu nieprzypadkowo
byto powiedziane: w zapasach wsréd mnéstwa rezy-
storow o najrozniejszych wartosciach, mamy tylko re-
zystory o najblizszych nominatach 47 kQ oraz 56 kQ.

piotr-gorecki.pl/K2312
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W grudniu postawione zostato nastepujgce zada-
nie konkursowe:

W uktadzie potrzebny jest dzielnik napiecia sktada-
jacy sie z dwdch jednakowych rezystoréw. Zastosujemy
w nim dwa dobre rezystory metalizowane o toleran-
¢ji £0,1%. Zastanawiamy sie, jaka bedzie tolerancja
podziatu napiecia. Czy tez wyniesie +0,1%? Czy moze
+0,2% z uwagi na obecnos¢ dwdch rezystoréw, ktorych
odchytki mogq by¢ przeciwne? Czy moze bedzie jeszcze
inna? Niezmienne zadanie konkursowe jest takie:

Jak odpowiesz na postawione pytania?

Konkurs jest zamkniety - rozwigzania mozna byto
nadsyta¢ do konca grudnia. Oto rozwigzanie kon-
kursu, ktéry byt bardzo trudny.

Prawie wszystkie nadestane odpowiedzi zawiera-
ty btedng opinie, ze (...) tolerancja podziatu napiecia
wyniesie +0,2%.

Tylko jeden ze statych uczestnikéw nadestat nieco
obszerniejsze obliczenia pokazane na rysunku 1.
Rysunek ten zawiera prawidtowa odpowiedzZ na po-
stawione pytanie, co jest wskazane fioletowymi
strzatkami. Jednak w rozwigzaniu nie ma bezpo-
sredniej odpowiedzi.

A tymczasem ta odpowiedz jest mocno zaskaku-
jgca! Otéz intuicja podpowiada, ze jezeli tolerancje
majg przeciwne znaki, to sie sumujg! Oczywiste wy-
daje sie, ze jezeli jeden z rezystoréw dzielnika bedzie

miat tolerancje +0,1%, a drugi -0,1%, to btad podzia-
tu dzielnika wyniesie 0,2%. Ot6z NIE! Nie zawsze.

A przynajmniej nie w tym przypadku!

Fioletowe strzatki na rysunku 1 wskazuja, ze przy
rezystorach o przeciwnej tolerancji (+0,1%, -0,1%),
btqgd podziatu napiecia wyniesie 0,1%, a nie 0,2%,
Jjak wiekszosci z nas podpowiada intuicja!

To jest duze zaskoczenie nawet dla doswiadczo-
nych elektronikéw!

A jeszcze wiekszym zaskoczeniem jest fakt, ze zu-
petnie inaczej bedzie, gdy wartosci rezystoréw dziel-
nika nie beda jednakowe (pomijajgc tolerancje), tyl-
ko gdy ich wartosci bedg sie zdecydowanie réznic.

W ramach indywidualnych ¢wiczen warto prze-
prowadzi¢ podobne obliczenia dla rezystoréw, kté-
rych wartosci réznig sie bardzo duzo, o kilka rzedéw
wielkosci. Na przyktad warto policzy¢, jaka bedzie
tolerancja (maksymalny btgd) dzielnika 1000:1 skia-
dajgcego sie z rezystoréw 1 MQ +0,1% oraz 1 kQ
-0,1%? Czy btad tez wyniesie 0,1%, ja w przypadku
zrysunku 1, czy moze bedzie inny?

A jak to bedzie wyglada¢ w jeszcze innym przy-
padku, gdy wartosci rezystoréw bedg réznic sie nie-
wiele, na przyktad w dzielniku 4:1 sktadajgcym sie
z rezystorow 3 kQ +0,1% oraz 1 kQ -0,1%?

Zachecam do przeprowadzenia takich lub podob-
nych oblicze! A moze ktos zbada i wyjasni to intry-
gujace zagadnienie dokladniej? »

Zatozenia :

\— u

R1 R2
Ul

-
»

R1= R+ R*p1/100= R*(1+p1/100)
R2= R+ R*p2/100= R*(1+p2/100 )

;,

R1=R2 =R ( dla tolerancji 0%)
P1 - tolerancja +- 0,1% dla R1
P2 - tolerancja +- 0,1% dla R2

Ul= U* R2/(R1+ R2 ) = U *R*(1+p2/100 ) / (R*(1+p1/100 )+ R*(1+p2/100))

Ul= U*(100+p2)/(200+p1+p2)
U1/U =(100+p2)/(200+pl+p2)

Jak widaé z powyzszego wzoru U1/U zalezne jest tylko od tolerancji rezystancjiR.
W tabeli przedstawiono wartos$é U1/U w zaleznosci od réznych wartosci uzytych rezystancji R

1 2 3 J 4 P4 5
P1 (%) 0 +0,1 +0,1 0,1 0,1
P2 (%) 0 +0,1 -0,1 [ +0,1 B -0,1
u1/u 0,5 0,5 0,5005 0,4995 0,5
Whiosek :

Jezeli tolerancje R1 i R2 s3 takie same to napiecie wyjsciowe nie zmieni sie (kolumna 1,2,5).
Dla tolerancji o réznych znakach napiecia bedg sie réznity jak widac¢ w tabeli (kolumna 3 i 4)

Rysunek 1

piotr-gorecki.pl/K2312
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W grudniu postawione zostato nastepujgce zada-
nie konkursowe:

Na fotografii pokazane sq dwa rodzaje kondensa-
toréw o réznych nominatach, ktdre ostatnio kupitem,
by sprawdzic, czy rzeczywiscie majq wtasciwosci de-
klarowane na stronie internetowej sprzedawcy. Kon-
kretnie chodzi o literke A w oznaczeniu. Wyniki mo-
ich testow oraz informacje katalogowe przedstawie
oddzielnie, a na razie rozwigzmy zagadke. Pytanie
konkursowe jest takie:

Co to za kondensatory i jakie majg wiasciwosci?

Konkurs jest zamkniety - rozwigzania mozna byto
nadsytac do konca grudnia. Oto rozwigzanie konkursu.

Kilku uczestnikéw trafito w sedno sprawy stwier-
dzajac, ze chodzi o kondensatory o dobrych para-
metrach i waskiej tolerancji. Jeden ze statych uczest-
nikéw napisat:

Kondensatory po lewej stronie to kondensatory sty-
rofleksowe (polistyrenowe) produkcji Siemens. Majq
bardzo dobrq stabilnosc pojemnosci i Swietnie nadajq
sie w zastosowaniach na niskich jak i wysokich czesto-
tliwosciach. Czesto sq elementem obwoddéw rezonan-
sowych oraz filtréw elektronicznych.

Natomiast po prawej stronie mamy kondensatory
osiowe (aksialne) prod. WIMA. Sq one polecane do za-
stosowan w sprzecie audio. Pozdrawiam

Mirostaw

Rozszerze nieco te odpowiedz i kontekst postawie-
nia tego zadania. Otéz na tamach ZE mamy sporo
artykutéw o doktadnych pomiarach. Przygotowuje
kolejne, miedzy innymi dotyczace wzorcéw. Gtow-
nie amatorskich wzorcéw napiecia oraz wzorcéw re-
zystancji, ale tez amatorskich wzorcéw pojemnosci.

O ile powszechnie dostepne sg bardzo stabilne
rezystory, a ograniczeniem jest tylko cena, odzwier-
ciedlajgca parametry, o tyle z kondensatorami jest
ktopot. Ktopot dotyczy nie tylko hobbystéw.

piotr-gorecki.pl/K2312
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Dla wielu hobbystéw wystarczajagco doktadnym
wzorcem do sprawdzania wskazan miernikéw bedag
rezystory i kondensatory o najwezszej tolerancji.

Oczywiscie lepiej bytoby takie elementy indywidu-
alnie zmierzy¢, ale jest problem jak, czym i gdzie?

Rysujg sie pomatu takie mozliwosci dla Czytelni-
kéw ZE, ale dla wielu wystarczytby po prostu ele-
ment o waskiej tolerancji w roli wzorca.

Bez problemu mozna kupi¢ rezystory o tolerancji
10,1%, a nawet lepszej i o wspotczynniku cieplnym
15 ppm/°C, a nawet duzo mniejszym.

Natomiast na rynku nie sg dostepne kondensato-
ry o tolerancji lepszej niz +0,5% i o wspétczynniku
cieplnym lepszym niz +30 ppm/°C, czyli £0,003%/°C.
Siemens i Philips od dawna oferowaty kondensato-
ry styrofleksowe, ale najwezsza tolerancja to +1%.
Krajowy MIFLEX produkowat styrofleksowe konden-
satory o tolerancji +0,5%. Natomaist WIMA MKB3 to
bardzo interesujgce kondensatory poliweglanowe.

Literka F w oznaczeniu wskazuje na tolerancje
11%, literka D na tolerancje +0,5%. Pokazane na fo-
tografii kondensatory majg w oznaczeniu literke A.
Sprzedawca, opierajac sie na powszechnie dostep-
nych tabelach, w ich opisie zamiescit informacje, ze
sg to kondensatory o tolerancji 0,05%.

Gdyby tak byto, bytyby to wrecz idealne kondensa-
tory do amatorskich wzorcéw pojemnosci!

Sprzedawca ten ma w ofercie mnéstwo réznych
interesujacych rezystoréw i kondensatoréw, po
czesci z jakichs resztek produkcyjnych z zaktad6w
przemystowych. A rozmaite zaktady przemystowe,
zwlaszcza realizujace produkcje specjalng dla woj-
ska, lotnictwa, itp., mogly zamoéwic¢ u producentéw
elementy selekcjonowane o bardzo waskiej toleran-
cji, a potem pozbyly sie resztek produkcyjnych.

Dlatego zakupitem kilkanascie nominatéw kon-
densatoréw z literkg A w oznaczeniu. Niestety, oka-
zato sie, ze nie oznacza ona tolerancji 0,05%, tylko
Jtolerancjeinng”. m
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Tropimy btedy: Wzmacniacz
audio o mocy 300 watow

W Internecie mozna znalezé mnéstwo schematéw budzacych wieksze lub mniejsze watpliwosci. Niektére
sg ewidentnie bledne i bezwartosciowe. Inne majg jakas wartos¢, ale zawieraja usterki i niedorébki.
Jeszcze inne nie sg btedne, tylko catkiem przestarzate. Jak ocenisz schemat pokazany na ponizszym rysunku?

MINI POWER =gl

AMPLIFIER 300W Lo . o 1o 7

fw =T

Zrédto schematu:

https://www.elcircuit.com/2018/02/mini-amplifier-with-high-power-output.html.

Schemat z powyzszego rysunku byt przedstawio-
ny w wydaniu ZE z grudnia roku 2023 w ramach kon-
kursu Tropimy btedy o oznaczeniu KX013. Konkurs
jest zamkniety. Rozwigzania mozna byto nadsytaé
do korica grudnia. Oto rozwigzanie konkursu.

Wprawdzie oryginalny schemat jest niewyrazny,
ale pod podanym linkiem mozna znalez¢ blizsze in-
formacje, w tym takze szczegétowy wykaz elemen-
téw (Component list).

Projekt wyglada bardzo atrakcyjny, poniewaz tak
prosty wzmacniacz oferuje az 300 watéw mocy!

Zamieszczenie nie tylko schematu ideowego, ale
tez projektu ptytki oraz linku do sklepu z czeSciami
zwieksza zaufanie do tego projektu!

Ogromnie intrygujgce jest to, ze wedtug analizo-
wanej propozycji, 300-watowy wzmacniacz mozna
zbudowaé na oSmiu tranzystorach! Wiekszos¢ z nich
jest bardzo popularna (BC546, BC556, BD139, BD140)

piotr-gorecki.pl/KX013

a tylko dwa wyjsciowe sg mniej znanych typéw
(25€5200, 25A1943). Na pierwszy rzut oka propozycja
jest wiec bardzo interesujaca! Ale niestety, tylko na
pierwszy rzut oka.

Juz krétka analiza schematu pokazuje, ze zawiera
on kardynalne btedy, catkowicie uniemozliwiajgce
dziatanie. Wida¢, ze osoba, ktdéra stworzyta sche-
mat, zupetnie nie zna sie na elektronice, poniewaz
pozamieniane sg tranzystory PNP i NPN w stopniu
wejsciowym. Tranzystory NPN wyréznione sg czer-
wonymi kétkami, a PNP - szarymi. I w stopniu wyj-
Sciowym wszystko jest w porzadku. Totalny batagan
jest w stopniu wejsciowym. Tranzystor Q4 ma by¢
Zzrédiem pradowym, dostarczajgcym niezmienny
prad do pary réznicowej (jak kiedy$ méwiono: ,pary
z dtugim ogonem” - long-tailed pair). Q4 pracowatby
w roli Zrédta pragdowego, gdyby to byt tranzystor PNP
z emiterem dotgczonym do rezystora R5.
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,Srodkowe” tranzystory Q1, Q2 powinny tworzy¢
typowa pare réznicowa. Nie tworza. Owszem, powin-
ny to by¢ tranzystory PNP, ale potgczone majg byc ich
emitery, a nie kolektory! Tylko wtedy stworzg one
pare réznicowa o duzym wzmocnieniu.

Przy okazji warto zwrdci¢ uwage na kolejny dys-
kwalifikujgcy btad: niepotrzebny jest rezystor R3
(20 kQ). W takiej wersji, przy wartosci R5 réwnej 100
omoéw, prad zrédta pradowego Q4 wyniesie okoto 5
miliamperdéw. Na rezystancji 20 kilooméw wywotatby
on spadek napiecia az 100 woltéw, a przeciez napie-
Cie zasilania wzmacniacza bedzie nizsze!

Kolejny dyskwalifikujacy btad dotyczy Q3. Jeden
z uczestnikéw konkursu stwierdzit, ze to ma by¢ tran-
zystor PNP, a nie NPN. Owszem, taka zmiana czescio-
wo poprawitaby sytuacje, ale tylko czesciowo, bo Q3
pracowatby wtedy jako wtérnik, czyli uktad ze wspél-
nym kolektorem i na wyjsciu wzmacniacza nie moz-
na bytoby uzyska¢ napie¢ dodatnich wzgledem masy.

Tranzystor Q3 ma by¢ typu NPN (na schemacie
z czerwong podktadka), ale ma by¢ wigczony odwrot-
nie: jego emiter ma by¢ dotaczony do ujemnej szyny
zasilania. Czyli Q3 ma pracowac w uktadzie ze wspdl-
nym emiterem, bo wtedy zapewnitby i odpowiednie
wzmocnienie napieciowe, i odpowiedni zakres zmian
napiecia na wyjsciu wzmacniacza.

Przedstawione usterki catkowicie dyskwalifikuja
schemat, jednak mozna znalez¢ na nim rozwigzania
sensowne, a hawet interesujace, na przyktad obwéd
podciagania (bootstrap) z kondensatorem C5.

W sumie schemat w oryginalnej postaci jest jednak
bezwartosciowy. Osoby mniej doswiadczone gorzko
sie rozczaruja, gdy sprébujg zrealizowac cos takiego.

Rozczarujg sie nawet wtedy, gdy wprowadzg opisa-
ne wtasnie poprawki. Wzmacniacz mocy to nie tylko
prawidtowy schemat!

Tylko jeden z uczestnikéw prébowat poréwnac
schemat ideowy z ptytka. Warto to zrobi¢ teraz, po
omoéwieniu btedéw. Zachecam to takiego poréwna-
nia, a w szczegolnosic do zwrécenia uwagi zaréwno
na opis na plytce, jak tez rozktad wyprowadzen tran-
zystorow Q1...Q4. Wnioski sg bardzo interesujace!

Okazuije sie, ze przedstawiony projekt ptytki druko-
wanej tez jest btedny, ale mozna powiedzie¢ , btedny
inaczej". W tym kontekscie przedstawienie w artyku-
le linku do sklepu z czesciami elektronicznymi jest
fatalng wrecz antyreklamga! To jeszcze nie wszystko.

Gtéwnym problemem w klasycznych wzmacnia-
czach mocy audio (pracujgcych w klasie AB) jest do-
bre chtodzenie tranzystoréw wyjsciowych.

Niezawodny Tadeusz Susfaf z \Warszawy napisat:

Zaktadajgc sprawnos¢ energetyczng wzmacniacza
w granicach 50-70 % przyjgtem, zZe wynosi 60 %. Ozna-
cza to, Ze moc pobierana z zasilacza (wejsciowa) wynosi:

piotr-gorecki.pl/KX013

300/0,6 = 500 W.

A w takim razie spodziewane straty mocy wynoszq

500 - 300 =200 W.

Zaktadajgc, Ze straty mocy sq réownomiernie rozfo-
Zone na dwa wyjsciowe tranzystory mocy, to na kazdy
tranzystor przypada 100 W. Tranzystory mocy uZyte we
wzmacniaczu majq katalogowg moc strat, wynoszqgcq
150 W. W rzeczywistych warunkach przy chfodzeniu za
pomocq radiatora i nawet dodatkowo wentylatora, nie
jest mozliwe wytracenie w sposéb ciggly mocy 100 W na
pojedynczym tranzystorze.

Wszystko, na co moZzemy liczyc, to ok. 50% obiecywa-
nej mocy, aiztym bedzie duzy problem. Z tego prostego
wyliczenia widac, Ze o ile bytaby mozliwa do osiggniecia
w tym wzmacniaczu ciggta moc wyjsciowa 300 W, to
zastosowane tranzystory mocy tego nie wytrzymajq -
takiej mocy strat. Nalezy konicéwke mocy rozbudowac
o dodatkowe tranzystory, aby byto moZliwe odprowa-
dzenie do otoczenia takiej mocy strat.

Gdyby faktycznie przedstawiony wzmacniacz w tej
konfiguracji byt w stanie pracowac z ciggtg mocq wyj-
sciowq 300 W, to zastosowane tranzystory tego by nie
przezyly. Ale poniewaz przedstawiony wzmacniacz nie
jest w stanie wygenerowac tak duZzej mocy wyjsciowej,
to tranzystory majq szanse pracowac bez uszkodzenia.
Dla zatozonej wartosci sprawnosci 60 %, napiecia 42 V
szacuje, Ze bedzie to ok. 66 W, co daje 110 W mocy po-
bieranej z zasilania. Z réznicy mocy wynika, Ze moc strat
to 44 W, co przypada po 22 W na kazdy tranzystor. A takq
moc strat da sie juz rozproszyc¢ z uzyciem radiatora.

Powyzsze szacunki zostaly wykonane przy zatoZeniu
obcigzenia wzmacniacza impedancjq 8 Q. Brak jest in-
formacji o impedancji obcigzenia, a jest to istotna infor-
macja, gdyz nie da sie dowolnie obciqza¢ wzmacniacza
ze wzgledu na bilans mocy (wieksza moc strat) i znie-
ksztafcenia. Po wartosci zastosowanych bezpiecznikow
mozna sie domyslac, ze obcigzenie wzmacniacza to 8 Q.
Dla obcigzenia 4 Q prqdy bedq wynosity ponad 5 A.

W specyfikacji podano wartosc bezpiecznikow 2,5 A,
a na rysunku 1 A. Bezpieczniki 1 A sq zdecydowanie za
mafe, a o wartosci 2,5 A tez mogq powodowac niepo-
trzebne wytgczenia. Gdyby to miata by¢ moc wyjsciowa
300 W, przy tym napieciu zasilajgcym to bezpieczniki
musialyby by¢ na wiekszy prqd.

Wzmacniacz nie posiada requlacji mocy wyjsciowej,
co wydaje sie nie najlepszym rozwigzaniem {(...)

Krotka ogolna ocena projektu
Uczestnicy konkursu stwierdzili, ze zaprezentowa-
ny schemat jest catkowicie btedny i ze zaréwno on,
jak tez dotaczony kroétki opis i projekt ptytki druko-
wanej, powaznie wprowadzajg w btad osoby mniej
zorientowane i zniechecaja do elektroniki. ©
Piotr Goérecki
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Tropimy biedy: tadowarka
akumulatorow Li-lon

W Internecie mozna znalez¢é mnéstwo schematéw budzacych wieksze lub mniejsze watpliwosci. Niektére
sg ewidentnie btedne i bezwarto$ciowe. Inne majg jaka$s wartos¢, ale zawierajg usterki i niedordbki.
Jeszcze inne nie sg btedne, tylko catkiem przestarzate. Jak ocenisz schemat pokazany na ponizszym rysunku?

10k

Zrédto schematu: https://www.homemade-circuits.com/simplest-safest-li-ion-battery-charger/

Na podanej powyzej stronie internetowej Autor Jeden z tych bezpiecznych sposobéw ma realizo-
zapewnia, ze przedstawia i objasnia cztery proste, = wac pokazany powyzej prosty schemat zdwoma bar-
ale bezpieczne sposoby tadowania akumulatoréw li-  dzo popularnymi tranzystorami. Warto tez przeana-
towych (The following post explains a four simple yet  lizowac i oceni¢ pozostate sposoby i schematy, ktére
a safe way of charging a Li-ion battery ...) sg proponowane na podanej stronie internetowe;.

W ramach konkursu Tropimy btedy KX015 mozesz zgtosi¢ swoje uwagi dotyczace tego, znalezionego
w Internecie, schematu, pokazanego na powyzszym rysunku. Jesli chcesz, mozesz albo kréciutko,
albo bardziej obszernie napisa¢, jak oceniasz ten schemat. Jaka ma wartos¢? Czy moze nie jest btedny,
tylko przestarzaty? A moze wprowadza w btagd? Mozesz tylko wskaza¢, a ewentualnie takze szerzej
opisac btedy, usterki i niedorébki, jakie Twoim zdaniem wystepujg na tym schemacie.
Rozwigzanie tego konkursu Tropimy btedy mozesz nadesta¢ do korica lutego 2024 na adres:

konkursy@piotr-gorecki.pl.

Poniewaz inicjatywa ,Zrozumie¢ Elektronike” dopiero startuje, nie sg przewidziane nagrody, nato-
miast Zrédtem satysfakcji moze by¢ publikacja fragmentéw lub catosci Twojego rozwigzania.
Jezeli jednak nie chcesz, zeby przy omawianiu nadestanych rozwigzan pojawito sie Twoje nazwisko,
tylko ewentualnie imie czy pseudonim, napisz o tym wyraznie w tresci e-maila z rozwigzaniem.
Niezaleznie od tego, czy przyslesz rozwigzanie, mozesz tez zgtosic jakis inny btedny schemat,
ktéry magtby zostac przeanalizowany w ramach ktéregos z nastepnych wydan tego konkursu.

piotr-gorecki.pl/KX015 Luty 2024 18
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Multimetr jako petaomomierz
oraz femtoamperomierz

Kazdy, nawet najprostszy multimetr cyfrowy moze stuzy¢ jako pikoamperomierz, co jest szczegétowo

opisane w artykule Twéj teraomomierz i pikoamperomierz.

Niniejszy artykut pokazuje, ze niektére multimetry

moga mierzy¢ wielokrotnie mniejsze prady i pracowa¢ w roli femtoamperomierza i petaomomierza.

Ktore multimetry sie nadaja?
Cierpliwosé, fut szczescia i niepewnosé
Prad uptywu i rezystancja uptywu wejscia
UNI-T UT83 w roli elektrometru

Pomiar uptywnosci wejscia elektrometru

Praktyczne pomiary uptywnosci UT83

Dodatkowe testy i wyjasnienia

Pomiar uptywnosci Keithley K2000

Uwagi koncowe

1 femtoamper (0,000000000000001 A) to jedna
miliardowa mikroampera, jedna bilionowa miliam-
pera i jedna biliardowa ampera - to niewiarygodnie
mate natezenie pradu. Prady tak znikomej wartosci
sg mierzone w laboratoriach za pomoca specjali-
stycznej, bardzo kosztownej aparatury.

Elektronik ma do czynienia z rezystorami o nomi-
natach do 10 megaoméw. Omomierz w typowym
multimetrze mierzy rezystancje do 20 megaomoéw,
najwyzej 200 megaomoéw. A 1 teraom to milion me-
gaomow, tysigc gigaomow i bilion oméw. To przyktad
ogromnej opornosci, z jaka rzadko mamy do czynie-
nia - jesli juz, to gtéwnie przy pomiarach izolacji.

piotr-gorecki.pl/M034

Wiekszos¢ elektronikéw sadzi, ze w warunkach
amatorskich, w domowym warsztacie, pomiar pra-
déw w zakresie femtoamperéw oraz rezystancji
w zakresie teraomow jest absolutnie niemozliwy.

Niniejszy artykut nie tylko pokazuje, ze jak najbar-
dziej jest to mozliwe, ale tez opisuje konkretne przy-
ktady i zawiera praktyczne wskazoéwki.

Co prawda przeprowadzenie takich pomiaréw nie
jest tatwe, poniewaz wystepuja pewne powazne
ograniczenia. Trzeba mie¢ troche wiedzy, na pew-
no duzo cierpliwosci i przydataby sie tez odrobina
szczesScia. Jednak mozna, i naprawde warto, zainte-
resowac sie takimi pomiarami. Oto przyktady.
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A najpierw uprzedzam gtosy oburze-
nia: pokazane tu pomiary sq mozliwe tyl-
ko przy uiyciu nielicznych multimetrow,
o specyficznych wiasciwosciach, nieko-
niecznie tych najdrozszych. Trzeba tez mie¢
rezystory o duzej wartosci - na pewno 1 GQ
o jak najwezszej tolerancji, a dobrze bytoby
mieé tez oporniki o wyzszych nominatach.
Dzi$ zakup takich rezystoréw nie jest pro-
blemem, a ceny sg przystepne, o ile nie po-
trzebujemy duzej precyzji i stabilnosci.

Fotografia 1 przedstawia pomiar uptywu
izolacji w postaci rurki termokurczliwej,
ktéra jest uznawana za dobry izolator. Na-
piecie 16,6 V z czterech akumulatoréw Li
-Ion powoduje przeptyw pradu, ktéry na
rezystancji pomiarowej okoto 8,2 gigaoma
(tak!) wywotuje spadek napiecia 152,4 mV.
Wartos$¢ tego pradu to okoto 18,6 pikoampera, czyli
izolacyjna ,termokurczka” ma rezystancje okoto
890 gigaomow.

Fotografia 2 pokazuje, ze prad ptynacy z akumu-
latora Li-Ion o napieciu okoto 4 V przez rezystor
o nominale 1 teraoma (1000 GQ) na rezystancji po-
miarowej okoto 8,2 GQ wywotuje spadek napiecia
30,3 mV. Podzielenie 30 mV przez 8,2 GQ wskazuje,
ze wartos$¢ pradu to 3,7 pikoampera. Zgodnie z ocze-
kiwaniami, bo z akumulatora 4 V przez rezystancje 1
teraoma powinien ptynac prad 4 pA. Réznica miedzy
3,7 pAi4 pAwynosi tylko 8% i wynika z kilku czynni-
kéw, gtownie tolerancji rezystoréw.

Uwaga! To jest demonstr

4 1]
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Fot_ografia 2 .

Fotografia 3 prezentuje pomiar uptywu miedzy
rzedami ptytki stykowej. Izolacja jest dobra, ale
nie idealna. Napiecie 16,5 V z akumulatoréw po-
woduje przeptyw pradu, ktéry na rezystancji po-
miarowej 8,2 gigaoma wywotuje spadek napiecia
4,9 mV, co oznacza, ze prad ma okoto 0,6 pikoam-
pera czyli 600 femtoamperéw! Przy napieciu aku-
mulatoréw 16,6 V daje to rezystancje uptywu ptyt-
ki prawie 28 teraoméw!

Fotografia wstepna pokazuje katastrofalne wyni-
ki pomiaru uptywnosci miedzy obwodami grzejni-
ka i katody lampy elektronowej na plytce testowe;j.
Szczeg6ly omowie dalej w artykule. Teraz tylko naj-
wazniejsza informacja, ze do wejscia miliwoltomie-
rza dotgczytem réwnolegly rezystor 10 GQ, ktéry
z ogromng wewnetrzng rezystancjg miliwoltomierza
daje wypadkowa rezystancje bocznika stuzgcego do
pomiaru pradu okoto 8,2 GQ. Miliwoltomierz mierzy
spadek napiecia na tej rezystancji, co pozwala mie-
rzy¢ prad z rozdzielczoscig okoto 12 femtoamperéw.

Stosujac napiecie pomiarowe wyzsze niz 16,6 V z aku-
mulatoréw, mozna mierzy¢ rezystancje nawet o warto-
Sciach rzedu petaoma (1 000 000 000 000 000 Q)!

%,

cyjn ('hiepelny) egzemplarz czasoisa ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej st
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Irozumiec Elektronike:
wykorzystujemy multimetry

Ten artykut jest rozszerzong wersjg filmu B002 na moim kanale YT. Pokazuje zupetnie niezorientowanym
jak korzysta¢ z multimetru, czyli miernika uniwersalnego. To jest tez wprowadzenie do kursu ,Fascynujace

przemiany energii”, pozwalajgcego zrozumiec i przypomnie¢ fundamenty elektroniki.

Napigcie i prad elektryczny
Jaki multimetr kupié?
Multimetr — pomiar napigcia elektrycznego

Multimetr — pomiar pradu elektrycznego

Multimetry cegowe

Iwarcie — dlaczego jest niebezpieczne?

W ramach inicjatywy ,Zrozumie¢ Elektronike” na
podstawie kolejnych filméw i artykutéw bedziemy
uczy¢ sie elektroniki, realizujgc fascynujace prze-
miany energii. Zasadniczo nie musisz przy tym prze-
prowadzac zadnych pomiaréw - mozesz tylko wyko-
nac¢ podstawowe eksperymenty. Tak, ale jezeli przy
okazji tych interesujacych eksperymentéw dodat-
kowo przeprowadzisz pomiary, to zrobisz ogromny
krok w kierunku zrozumienia elektroniki. A przeciez
o to chodzi. Dlatego ten artykut i film przeznaczone
gtéwnie dla zupetnie niezorientowanych, oznaczone
jako B002, poswiecone sg podstawowym pomiarom.

piotr-gorecki.pl/B002

Napigcie i prad elektryczny

Najpierw przypomnienie podstaw: wszystkie ro-
dzaje energii wyrazamy w watogodzinach (Wh) lub
dzulach (J). Moc czyli tempo przekazywania, prze-
ksztatcania energii wyrazamy w watach (W).

Aby okresli¢ moc elektrycznq mierzymy dwa klu-
czowe parametry: napiecie elektryczne oraz prqgd
elektryczny (to nie jest to samo). Moc obliczamy
zich pomozenia:P=U x I.

Poniewaz moc to tempo przemiany/przekazywa-
nia energii, wiec energie, ilos¢ energii, obliczamy
mnozgc moc przezczas:E=Pxt=UxIxt.
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e Fotografia 1 mams

Dzi$§ do pomiaréw wykorzystujemy multimetry,
czyli mierniki uniwersalne, ktére zaleznie od usta-
wienia, moga mierzy¢ nie tylko napiecie i prad (state
DCizmienne AC), ale tez inne wielkosci elektryczne.
Cwiczenia proponowane w kursie ,Fascynuja-
ce przemiany energii” zrealizujesz bez multime-
tru, czyli nie musisz niczego mierzy¢. Ale pomiary
ogromnie wzbogacg wiedze - gorgco zachecam do
wykorzystania multimetru. A jeszcze lepiej - dwéch
multimetréw. Oto przyktady wykorzystania.
Fotografia 1 pokazuje zaskakujacy test niebie-
skiej diody LED podtaczonej do zasilacza. Tak usta-
witem napiecie zasilacza (2,27 V), zeby w stabym
oswietleniu bylo zauwazalne Swiecenie niebieskiej
struktury. Mozna je zaobserwowac juz przy zniko-
mo matym pradzie 0,5 mikroampera (0,5 pA), czyli
0,0000005 A, pokazywanym przez (mikro)ampero-
mierz. Moc to iloczyn napiecia i pradu (P = U x I).
Pomnozenie wartosci pradu i napiecia z fotogra-
fii 1 daje moc okoto 1 mikrowata (0,000001 W).
Energia elektryczna w tempie okoto 1 mikrowata
(1 mikrodzula na sekunde) zamienia sie na inne
rodzaje energii, w tym na energie Swietlng (ener-
gie promieniowania elektromagnetycznego).
Natomiast podczas krecenia filmu, przy znacz-
nie silniejszym oswietleniu pomieszczenia, Swie-
cenie byto zauwazalne dopiero przy pradzie okoto
10 mikroamperéw i mocy okoto 20 mikrowatéw.
Dla bardziej wtajemniczonych: méwi sie, ze nie-
bieskie diody maja napiecie pracy (przewodze-
nia) ponad 3 wolty. Tymczasem w niezbyt jasnym
pomieszczeniu zauwazalne Swiecenie wystepu-
je juz przy napieciu 2,27 V, pokazywanym przez
woltomierz dotgczony wprost do zaciskéw diody.
Dlatego tez rzeczywisty prad diody wynosi okoto
0,3 mikroampera, bowiem 0,2 pA pobiera wolto-
mierz dotaczony réwnolegle do diody.
W zaciemnionym pomieszczeniu niebieskie
Swiatto tego egzemplarza diody daje sie zauwa-

B — 0 ELEKTRONICE PRZYSTEPNIE

a tym bardziej mocy, mogg by¢ sporym zaskocze-
niem nawet dla doswiadczonych elektronikéw.

W filmie B002 jest informacja, ze miniaturowa za-
réweczka 6-woltowa przy napieciu 6 V pobiera okoto
0,33 wata mocy. Ta zaréweczka zaczyna zauwazal-
nie Swieci¢ przy napieciu 1 V i pobiera wtedy okoto
20 miliamperoéw, czyli pobiera z zasilacza 20 miliwa-
téw mocy. 20 miliwatéw, czyli okoto 20 tysiecy razy
wiecej niz niebieska dioda LED.

Fotografia 2 prezentuje ,zaréwke wynaleziong
w filmie”. Przy napieciu 21,6 V ptynie prad 7,78 Ai po-
chodzacy ze starego grzejnika kawatek drutu oporo-
wego zostaje rozgrzany do biatosci. Pochodzgca z zasi-
lacza energia w tempie 168 watéw (21,6 V x 7,78 A)
zamienia sie na inne rodzaje energii: czesciowo na
Swiatto, czyli na energie promieniowania elektroma-
gnetycznego, a w wiekszosci na energie cieplna.

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czsopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Wykrywacz metal

Artykut opisuje budowe i dziatanie prostego chiriskiego zestawu wykrywacza metali. Zawiera wskazéwki
dotyczace montazu, ale przede wszystkim przedstawia informacje wyjasniajgce zasade dziatania
i specyfike tego bardzo prostego uktadu, ktérych nie sposdb znalezé w instrukcji montazu.

lasada dziatania i mozliwosci uktadu
Kwestie zakupu
Montaz i uruchomienie

Schemat i zasada dziatania
Testy wykrywacza
Co, po co i gdzie kupié?

Hasto ,,wykrywacz metali” od wielu lat budzi zro-
zumiate zainteresowanie. Zwykle kojarzy sie z po-
szukiwaniem skarbéw, nie tylko ztota i srebra.

Prezentowany ukiad rzeczywiscie jest wykrywa-
czem metali. Co prawda z uwagi na prostote i stabe
parametry raczej nie nadaje sie do poszukiwania
skarbdw, niemniej moze petnic funkcje edukacyjna.

Moze zacheci¢ do zainteresowania nieporéwnanie
lepszymi, czulszymi wykrywaczami metali, ale nie
tylko. Daje okazje do zapoznania sie z jednym z po-
pularniejszych, prostych generatoréw. A wiasciwie
z konfiguracjg uktadowa, ktéra znajduje szereg in-
teresujgcych zastosowan. Gtéwnie do wytwarzania
napiec¢ wyzszych od napiecia zasilania generatora.

piotr-gorecki.pl/Y110

Lasada dziatania i mozliwosci ukiadu

Jedng z zalet uktadu, prezentowanego na foto-
grafii tytulowej jest to, ze niezbedne w uktadzie
generatora elementy indukcyjne - cewki - sg wyko-
nane jako $ciezki na ptytce drukowanej. Rozwigzuje
to szereg probleméw i utatwia montaz wykrywacza.

Glownie dzieki temu zbudowanie uktadu jest bar-
dzo proste, o ile nie popetni sie ewidentnej pomytki
i w miare poprawnie przeprowadzi lutowanie.

Mozna powiedzie¢, ze montaz jest dziecinnie
prosty, jednak praktyka pokazuje, ze osoby mniej
doswiadczone popetniajg pomyiki, a podczas luto-
wania zdarzajg sie rozmaite btedy, a niestety nawet
uszkodzenia elementéw.
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Fotografia 1

Wykrywacz jest sprzedawany w postaci zestawu
do samodzielnego montazu. O szczegétach tatwe-
go montazu za chwile. 0gélnie méwiac, uktad pra-
widtowo zmontowany dziata od razu, trzeba tylko
ustawi¢ potencjometr montazowy VR1.

Najprosciej biorgc, potencjometr trzeba ustawic
tak, Zzeby zgasta czerwona dioda i Zeby milczat brze-
czyk. Zblizenie plytki z cewkq do jakiegos kawatka
metalu wigczy brzeczyk i zaswieci diode LED.

Jest to niewatpliwie wykrywacz metali, jednak
dla wielu oséb bardzo interesujgce sgq szczegéty.
Osoby zorientowane w temacie wiedzg, ze istnie-
jg rozmaite wykrywacze metali, o bardzo réznych
wiasciwosciach, wynikajacych z zasady dziatania.

Przede wszystkim nasuwa sie pytanie, czy przy-
rzad wykrywa tylko metale ferromagnetyczne?

Czy wykrywa wszystkie metale? A moze wykrywa
takze jakie$ inne przedmioty niemetalowe?

Na fotografii tytutowej wida¢ reakcje wykrywa-
cza na na monete 5-ztotowa. Fotografia 1 pokazu-
je analogiczny przyktad z ciezkim, masywnym ko-
wadetkiem ze stopu zelaza. Odlegtos¢ wykrywania
nie poraza, wynosi maksymalnie okoto trzech cen-
tymetréw, jednak jest to bardzo prymitywny uktad,
ktéry ma stuzy¢ tylko do celéw edukacyjnych.

Bardzo interesujgcy przypadek pokazany jest na
fotografii 2. Otéz jezeli konce petli sg zwarte,
uktad zdecydowanie i ze znacznej odlegtosci wy-
krywa taka cieniutka metalowg petle. Jezeli jednak
konce zostang rozwarte, to urzadzenie ewidentnie
«nie widzi" delikatnego miedzianego przewodu.
Dlaczego? Wyjasnienie w dalszej czesci artykutu.

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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uktadow cyfrowych

Jak sprawdzi¢, czy dany uktad scalony jest sprawny? W ogdlnym przypadku jest to bardzo szeroka
tematyka, gdyz znaczaco inaczej robi sie to dla ukladéw analogowych, cyfrowych i mieszanych. Panuje
przekonanie, ze najprosciej jest to zrobic¢ dla cyfréwki, ale to moze okazac sie btednym tropem.

Automatyzacja testow
0gdlna koncepcja
Rodzaje wyjs¢ uktadu
Wejscia uktadu

Uktady hilateralne

Proste rozwigzania do sygnalizacji stanéw logicznych

Dostep do dokumentacji

Napisat do mnie jeden z Czytelnikéw, ze zacytuje:

Dzien dobry,

niedfugo bede w posiadaniu kilkuset sztuk uktadéw
scalonych UCYxx.

Chciatbym je sprawdzic czy sq sprawne i pierwsze co
mi przyszto do gfowy to budowanie uktadéw na sty-
kéwce. Wczesniej zbudowatem kilkadziesigt urzqdzen
na ukfadach 74HCxx. Opierajqgc sie na schematach na
74HCxx wktadam UCYxx i sprawdzam. Gorzej, ze pew-
nie do wszystkich UCY nie znajde schematu ukfadu do
zbudowania.

Mozna cos doradzi¢ w tej kwestii?

Pozdrawiam

Mirostaw Kaszowski

piotr-gorecki.pl/Y029

Ten artykut jest przyktadem, ze czasopismo ,Zro-
zumiec Elektronike” jest rzeczywiscie naszym wspol-
nym przedsiewzieciem, gdzie kazdy ma wptyw na
to, co sie dzieje wokét. Ostatnio wiele miejsca jest
poswiecone badaniom jakosci elementéw elektro-
nicznych, by stwierdzi¢, czy dany komponent jest
podrdébka, elementem o zanizonych cechach uzyt-
kowych. Ponizszy artykut réwniez wpisuje sie w ten
nurt, chociaz bardziej dotyczy weryfikacji jego funk-
¢ji niz rozwazania, czy zostat on wyprodukowany
przez firmy, ktére podszywaja sie pod innych i wpro-
wadzajg na rynek uktady scalone z pominieciem
patentéw, wartosci intelektualnych i zawtaszczania
cudzej pracy.
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Automatyzacja testow

Na rynku mozna znalez¢ wiele urzadzen
realizujgcych w miare zautomatyzowane
testy cyfrowych uktadéw scalonych. Tego
typu aparatura diagnostyczna jest na wy-
posazeniu kazdej firmy zajmujacej sie pro-
dukcjg takich elementéw i z pewnoscig do
tanich nie nalezy. Nie oznacza to, ze w wa-
runkach amatorskich tego typu wyposaze-
nie warsztatowe jest niedostepne. Ja przy-
ktadowo dysponuje  programatorem
pamieci typu Flash, EPROM, EEPROM oraz
wieloma mikrokontrolerami z wbudowang
pamiecig na swéj program. Czesto tego
typu sprzet oferuje dodatkowe mozliwo-
Sci, jak wtasnie testowanie cyfrowych ukta-
déw scalonych, a nawet typowych pamieci
typu RAM (fotografia 1).

Moje urzadzenie ma duzg uniwersalng
podstawke testowg, gdzie nalezy umiescic
sprawdzany uktad scalony (fotografia 2).
Dedykowane oprogramowanie dla kompu-

TR teréw PC wspotpracujgce
o z programatorem ma moz-

liwos¢ wyboru symbolu te-
stowanego elementu i re-
alizuje odpowiednie
wysterowania  sygnatéw
wejsciowych jednoczesnie
~obserwujac” sygnaty wyj-
Sciowe. W sytuacji zgodno-
$ci uzyskanych pomiaréw
z whasciwymi jego stana-
mi, oprogramowanie in-
: formuje, ze uktad zacho-
Fotografia2 ;e sie zgodnie
z oczekiwaniem (rysunek 3) lub zaistniata
rozbieznos¢ (rysunek 4), co prowadzi do
wniosku, ze uktad jest uszkodzony.

0Ogdlna koncepcja

Nie spodziewam sie, ze kazdy hobbysta
elektronik ma do dyspozycji tego typu wy-
posazenie warsztatowe. Nie zmienia to
faktu, ze takie testy sg mozliwe do wyko-
nania w warunkach domowych. Ogéinie
tematyka ta jest bardzo szeroka. Wynika
to przede wszystkim z bogatej oferty pro-
dukowanych elementéw. Jednak w tym
wszystkim mozna dostrzec ,Swiatetko
w tunelu”, ktére wynika z podstawowe;j

LabProg-46LV

universal 48-pitidrive programmer

)

Fl]ogl’a - _— ".__:_ — :- == .- ————

S — e
24 PGAUW - universal control program for Elnec pro _ ol x|
File Buffer Qevice Prograrmmer Options  Heln
y - i
WS r\\%,;. 4 ﬁ g & B
Load Save LoaJDr] Save pri Edit Selectjdef Select ank Read Verify Program  Erase
~Log wind |
19:21:08 Pgduw, 2.12/03.2005, IC test d
Library: 74 TTL.LIE Device: 74194  Mode: Standard
Device no.; 1 5o
Test result: Passged. ~Slatistics-
Success: 1]
Failure: 1]
19:21:37 Pgduw, 2.12/03.2005, IC test Total: 0
Library: 74 TTL.LIE Dewice: 74194 Mode: Standard Reset
Device no.: 1 ———l
Test result:- Count down: Disabled
+ | | Femains: 0ok O
4 | I » Reload Count down I
—Add [hex] P
Org Size Start End Type: LabProg-48LY Status. Ready
Device | %8 10008 a FFF Poit: 378H
Bufer | %8 20000 ] FFF ik Lk
File: %8 - = - || [De¥ice
Type:  Atmel AT89CSH1
Spit: None CheckSum: 00OFFOO0h s
Senslization: Mone Naote: See also Device info <Chil+F1 x|
To customize device use menu Edit lock bits <Alt5
e
Rysunek 3 7
A4 PGAUW - universal control program for Elnec progr -[O] x|
Eile  Buffer Qewce Programmer Options  Help
\ Fanl
PoH B0 ) &y VYIS IS Y
Load Save Loadpr] Save pri Edit Select def,  Select ank Fead  Verify Program Erase
L - L -
0@ D Dy @ 2 & B
Lag wind |
19:32:54 Pgdun, 2.12/03.2005, IC test
Library: 74 TTL.LIE Device: 741%4  Mode: Standard
Device no.: 2 ~Statistics-
Test result: Failure detected! Success: o
Vector no.: F ailure: 1]
Fin no.: il b 10 5 Taotal 1]
Expected:  1000000GLOCH}HYY e
Reality: 1000000G1OCHRLYV _'_l
5 Court down: Dizabled
- || | FEemains: O of O
4 | | » Reload Count down |
Add (hes) P
Org. Size Start End Type: LabProg-48LY Statuz:  Ready
Device | x8 1808 8 FFF Por: — 378H
Buffer | #8 20000 ] FFF)| | gk, e
File vt

Uwaga! To jest demonstracyjny (nlepelny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.

piotr-gorecki.pl/Y029
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Wspélnie projektujemy:

Czestosciomierz, czesé 5

Uktady cyfrowe z liniowym sprzezeniem zwrotnym

Badania uktadu

Rozwigzanie wejsciowego uktadu formujgcego impulsy do zliczania rzutuje na mozliwosci finalnego
urzadzenia. W poprzedniej czesci rozwazane byto rozwigzanie oparte na wzmacniaczach operacyjnych.

Dosy¢ ciekawy wariant zaproponowat Czytelnik.

Opisane w poprzedniej czesci rozwazania doty-
czace uktadu formujgcego sygnat wejsciowy tak, by
czesc¢ cyfrowa bez problemdéw mogta go przetwarzaé
bazowata na wzmacniaczach operacyjnych. Tego
typu komponenty sg na tyle uniwersalne, ze postu-
zyly do przedstawienia wystepujgcej problematyki,
gdyz trudno méwic chocby o takich zjawiskach jak
eliminacja sktadowej statej w Swiecie uktadéw cy-
frowych - tu co$ takiego jest elementem catkowicie

obcym. Nie jest to A veC
Jedere ‘mozllwe e
rozwigzanie. Jeden BAV190DW R11
oz GND —L -2
z Czytelnikéw przy- T
R12 g

stat mi swoja wizje 100k
rozwigzania, w kté- -
rej gtéwng intencjg g |—
jest optymalizacja g
kosztéw. Pozwole
sobie  zacytowac
tres¢ otrzymanego
listu:
Przeprowadzi-
fem wstepne testy
z LS04. Przy wzmoc-
nieniu  okofo 10
(100 R i 1 k) max
amplituda sygnatu
wejsciowego to oko-
fo 200 mV, wyjscio-

piotr-gorecki.pl/YK034

wego 2 V. Po przekroczeniu tych wartosci przebieg jest
odksztatcony, ale to nie problem w czestosciomierzu.
Wyglgda na to, Ze da sie zrobi¢ na tym tani wzmac-
niacz do czestosciomierza. Moja koncepcja jest taka jak
widac na rysunku.
Aby byta jasnosc, nie jest to najlepsze rozwiqzanie ale
tanie.

Pozdrawiam
Stawomir S.

USA
7415132

GND 1
55
2
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Rzeczywiscie, jest to rozwigzanie R1
troche dziwne, gdyz bramki logicz-
ne pracujg w nietypowej konfigu-
racji, jednak cato$¢ jest warta roz-
patrzenia.

(@]

741504

Uktady cyfrowe z liniowym

cuje, ze takie badania wykonam
w szerszym zakresie i podziele sie ich
wynikami. Obecnie uktad badawczy
zostat okrojony do wariantu przed-
stawionego na rysunku 3, gdzie wy-
stepuje jedynie tor linearyzowanych
bramek. Na jego wejscie podany jest

741504

sprzezeniem zwrotnym
Zapewne niektérych Czytelnikéw Rysunek 1

moze zastanowi¢ fakt zastosowania

rezystorbw w sprzezeniu zwrotnym

funktoréw logicznych (konkretnie nega- R1
toréw). Taki wariant jest mozliwy i w lite- [
raturze okreslany jest jako linearyzowa-

ne bramki. Zachowanie sie uktadéw jest
uzaleznione od technologii wykonania,

do tego najlepiej nadajg sa uktady bi Rysunek 2

polarne (przyktadowo o oznaczeniu
74LSxx). W takiej konfiguracji czesto byty budowane
generatory kwarcowe (jak na rysunku 1), gdzie
obecnie wystepujg jako gotowe komponenty i wy-
twarzaja sygnat o scisle okreslonej czestotliwosci.
Taka bramka (z rezystorem tgczacym wyjscie bramki
z wejsciem) moze by¢ w duzym uproszczeniu trakto-
wana jako wzmacniacz operacyjny. Oczywiscie, aby
to sprzezenie zwrotne miato charakter sprzezenia
ujemnego, zastosowana bramka musi by¢ nequja-
ca. W przypadku wzmacniacza operacyjnego wyste-
puje jeszcze rezystor w torze wejsciowym, jak poka-
zuje rysunek 2, i w takim przypadku wzmocnienie
uktadu jest zalezne od stosunku wartosci rezysto-
réw. Na schemacie kolegi Stawomira wida¢, ze za-
proponowat on wartosci elementéw, gdzie wzmoc-
nienie, jak sam napisat, wynosi 10.

Badania uktadu

Jak wczesniej napisatem, rozwigzanie jest warte
uwagi, totez postanowitem sprawdzi¢ jego dziata-
nie. Niezbedny uktad negatoréw bez problemu zna-
laztem w szufladzie. Gorzej jest z wystepujgcymi
tranzystorami BF245. Wiem, Ze takie posiadam, ale
gdzies mi sie zapodzialy i nie mogtem zrealizowac

eksperymentéw w petnym wariancie, jednak obie-
R2 R4
1kQ 1kQ
C1
1 R 1C2F R3
1000 P 000
| =+ | =+
G U1
5 241504 741504
v
Rysunek 3

piotr-gorecki.pl/YK034

Ilﬁl

sygnat z generatora, a wynik obser-

wowany na ekranie oscyloskopu (fo-

tografia 4i5).

Wstepnie sprawdzitem reakcje uktadu
na kilka sygnatéw wymuszajacych. Ge-
nerator wytwarzat przebieg o dodatnich
wartosciach napiecia, ktére maksymal-
nie wynosito okoto 1 V. Na wyjsciu wy-
stepowat sygnat cyfrowy o parametrach

Fotografia 4

Fotograﬁ 5

+5v RS
9 10k
741504 T]_[']_n
4 5 01 |

>e -

0SCYLOSKOP

S 1. gim
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charakterystycznych dla uktadéw wykonanych
w technologii 74LSxx (stan zera okoto 0,2 V, oraz
jedynki logicznej troszke powyzej 4 V). Zmienia-
na byta czestotliwo$¢ w szerokim zakresie: za-
czynajgc od géry - okoto 1,5 MHz (rysunek 6),
500 kHz (rysunek 7) do 5 kHz (rysunek 8).
Sprawdzitem réwniez dziatanie dla innych
ksztattéw sygnatu wejsciowego: trojkata o cze-
stotliwosci 500 Hz (rysunek 9) oraz prostokat-
nego o tej samej czestotliwosci (rysunek 10).

Wstepnie badania rozwigzania sg obiecuja-
ce. Jak juz wspomniatem, sg to jedynie pobiez-
ne weryfikacje uktadowe i do tematu jeszcze
wrécimy. Pozwolitem sobie réwniez na ekspe-
rymenty z ukladem wykonanym w technologii
CMOS (konkretnie 74HCTO04AP). Jednak efek-
ty dziatania uktadéw bipolarnych na ekranie
oscyloskopu prezentowaly sie lepiej, tutaj dla
matych czestotliwosci pojawiaty sie szumy -
generowaly sie ,nieautoryzowane” impulsy na
wyjsciu cyfrowym. By¢ moze ma to jakis zwigzek
ze Srodowiskiem badawczym, gdyz ptytkom sty-
kowym czesto daleko jest to ideatu. Jednak wa-
riant z wykorzystaniem uktadéw w wersji CMOS
moze okazac sie przydatny, gdyz te moga mie¢
zasilanie o wiekszych wartosciach napiecia. Pa-
trzac na schemat uktadu badawczego mozna
dostrzec, ze wzmocnienie kazdego stopnia po-
winno wynosi¢ 10, natomiast ze zrzutéw z oscy-
loskopu wynika, ze sygnal wejsciowy majacy
okoto 1 V daje na wyjsciu niewiele ponad 4 V.
Zadziatato tu ograniczenie wynikajace z napie-
cia zasilajacego.

Andrzej Pawluczuk
apawluczuk@vp.pl

piotr-gorecki.pl/YK034

Rysunek 10
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Wspolnie projektujemy:
Uniwersalne ohciazenie aktywne

Juz dawno w naszym czasopiSmie opublikowany byt projekt M6j uniwersalny tester impulsowy i szereg
przyktadéw jego wykorzystania. Jednak w niektérych zastosowaniach potrzebny jest pomiar ciagty, a nie
impulsowy. Dlatego chcemy zajac sie realizacjg uniwersalnego uktadu aktywnego obcigzenia.

W wielu przypadkach tester impulsowy jest nieza-
stagpiony, ale dos¢ czesto potrzebne jest obcigzenie
o duzej mocy, ktére moze pracowac ciggle.

W najprostszym przypadku takim obcigzeniem
o duzej mocy moze by¢ zestaw rezystoréw, zestaw
zaréwek albo grzatki z drutu oporowego.

Jednak takie proste rozwigzania majg powazne
wady, przede wszystkim brak uniwersalnosci i ko-
niecznos¢ ktopotliwego dobierania, zaleznie od po-
trzeb i warunkéw. Na pozér najprostsze do wyko-
rzystania zaréwki maja liczne stabosci, w tym duzg
nieliniowos¢, co niekiedy wrecz je dyskwalifikuje.
Dlatego wiele os6b decyduje sie na realizacje uktadu
elektronicznego, petnigcego funkcje mniej lub bar-
dziej uniwersalnego obcigzenia aktywnego. Ogélnie
biorac, uktadu o mozliwe duzej mocy, stuzagcego do
zamiany energii elektrycznej na energie cieplna.

I wiasnie w ramach kolejnego watku Wspélnie
projektujemy, chcemy zajac sie zaprojektowaniem
mozliwe najbardziej uniwersalnego uktadu elektro-
nicznego obcigzenia o jak najwiekszej mocy. Dzi$
mozna niedrogo kupi¢ gotowe uktady aktywnego
obciazenia. Przyktad na rysunku 1.

120,262 -

Najnizsza cena w ciggu 30 dni p!

Lenaz VA

@ Sprzedaz hurtowa 10+ sztuk, dodatke
., 150W 10A/20A ohciazenie
1.77/2.4in TFT kolor moc

W wySwietlacza bateria Test

.. starzenia miernik napiecie
pradu Monitor roztadowania
whhhh 490 21 Recenzje |

Znizka kuponu

12,12zt off

na zamowienia za pona...

Rysunek 1 kolor: 2.4inch 20A

Zadanie konkursowe YK012 brzmi:
Zaproponuj schemat uktadu elektronicznego uniwersalnego, aktywnego ohciazenia,
o mozliwie duzej mocy.

Do udziatu w zadaniu zapraszam doswiadczonych, a takze mniej zaawansowanych i poczatkujacych.
Propozycje mozna nadsytac do korca lutego 2024 roku na adres konkursy@piotr-gorecki.pl.
Proponuje, zeby teraz, w ramach zadania zajg¢ sie przede wszystkim koncepcjg i schematem,
co zostanie oméwione w numerze 5/2024 czasopisma Zrozumiec Elektronike.

Ale jezeli masz praktyczne doswiadczenia w tym zakresie, podziel sie nimi!

Uwaga! Aktualnie nie sg przewidziane nagrody, wiec udziat bierzesz tylko dla wiasnej satysfakcji.
Jezeli nie chcesz, zeby przy omawianiu nadestanych rozwigzan pojawito sie Twoje nazwisko,
tylko ewentualnie imie czy pseudonim, napisz o tym wyraznie w tresci e-maila z rozwigzaniem.

piotr-gorecki.pl/YK012
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Jest to uktad o pradzie maksymalnym az 20 ampe-
réw i deklarowanej mocy strat 150 watéw. Zasilany
jest z matego wtyczkowego zasilacza 12-woltowego.
Ma kolorowy ekran, ktéry jest nie tylko monitorem
podczas pracy, ale pozwala wygodnie ustawi¢ po-
trzebne parametry. Dla wielu os6b zakup gotowego
urzadzenia tego typu jest rozwigzaniem optymal-
nym. Ale nie dla wszystkich.

Po pierwsze, podobny uktad wielu elektronikéw
moze i zechce zrealizowa¢ wielokrotnie taniej,
wykorzystujgc posiadane popularne elementy. Co
prawda tania wersja nie bedzie mie¢ wyswietlacza
i cyfrowego sterowania, ale jej kluczowe parametry
nie beda gorsze, a mogga by¢ lepsze. A uktad elektro-
niczny moze by¢ zaskakujgco prosty i tani!

Po drugie, czes¢ elektronikéw chce zrealizowa¢
uktad aktywnego obcigzenia ,dla sportu”, aby miec
satysfakcje nie z jego posiadania, tylko z samodziel-
nego wykonania urzgdzenia. Co bardzo istotne,
mozna sie przy tym naprawde duzo nauczy¢.

Po trzecie, czesto potrzebny jest uktad o pa-
rametrach lepszych, niz oferujq chinscy pro-
ducenci, na przyktad o wiekszej mocy strat,
o wiekszym napieciu maksymalnym, czy o jesz-
cze wiekszym pradzie.

Sa wiec wystarczajace powody, zeby zastanowic sie
nad samodzielng realizacjg aktywnego obcigzenia.
Uktad moze by¢ genialnie prosty i tani, a przy tym
moze mie¢ mozliwosci i kluczowe parametry duzo
lepsze, niz niedrogie urzgdzenia fabryczne.

Aktywne ohciazenie — nietypowe potrzeby

Inspiracjg do tego zadania byt interesujacy e-ma-
il, jaki w grudniu otrzymatem od Marcina Foltyna.
Ucieszytem sie, ze kto$ zajmuje sie tematami, ktére
interesuja takze mnie i zapewne wiele innych oséb.
Oto tres¢ otrzymanego w grudniu e-maila:

Dzien dobry,
interesuje sie oswietleniem LED i po trochu wszystkim
co jest z tym zwigzane. Aktualnie testuje kilka zasilaczy
statoprqdowych, zdejmujqc ich charakterystyki mocy
strat w funkcji ich mocy wyjsciowej. Ostatnio wpadt mi
w rece zasilacz statoprqdowy, wysokonapieciowy o na-
stepujgcych parametrach: 64..300 V, 250...1000 mA,
43..150 W. By zdjq¢ jego charakterystyki chce moc
Z jego wyjscia wytracic na diodzie Zenera wykonanej na
trzech szereqgowo potqczonych tranzystorach BD249 C
(okofo 63 V) oraz na tranzystorze IXFH20N50P3, na
ktérym bedzie realizowana regulacja napiecia przy
danym prqdzie wyjsciowym. Maksymalna moc strat na
tranzystorze MOSFET wyniesie 120 W, dlatego musze
go ,rozbi¢” na trzy rownolegle potqgczone tranzystory,
przez ktdre poptyng prgdy od okofo 80 do 330 mA, przy
napieciu od 1 do 240 V. Rozumiem, Ze w takim przypad-

piotr-gorecki.pl/YK012

ku charakterystyki prqdu drenu w funkcji napiecia na
bramce powinny by¢ maksymalnie zblizone dla wybra-
nych eqgzemplarzy. Prosze o rade, czy w takim przypad-
ku parowanie tranzystordw ma sens, a jezeli tak, to jak
sie do tego zabrac? Dla jakich prgdow i napie¢ wyzna-
czac charakterystyki MOSFET?
Pozdrawiam
Marcin Foltyn

Odpisatem, ze réwnolegte tgczenie tranzysto-
row MOSFET jest bardzo ryzykowne. Pomijam
amatorskie schematy wzmacniaczy mocy audio,
czesto niesprawdzone w praktyce, gdzie w stop-
niach wyjsciowych pracujg réwnolegle potaczone
MOSFET-y. W profesjonalnych zastosowaniach
MOSFET-y taczy sie réwnolegle tylko w przypad-
kach, gdy pracujg jako przetaczniki - klucze, a nie
w trybie liniowym. A i wtedy trzeba wzigé¢ pod
uwage kilka ograniczen.

Koniecznie nalezy podkresli¢, ze bez problemu
mozna kupi¢ rozmaite gotowe odmiany uktadéw
aktywnego obcigzenia, takie jak na rysunku 1.
Praktycznie wszystkie przeznaczone sg do pomia-
ru pojemnosci akumulatoréw wiekszej mocy. Majg
prady pracy rzedu 10...20 amperéw, napiecia pracy
do kilkudziesieciu woltéw oraz moce deklarowane
150...250 watéw (w co zresztg mozna watpi¢ z uwagi
na zastosowany radiator). Najwazniejszym proble-
mem jest rozpraszanie ciepta, co wyznacza zastoso-
wany radiator.

Autorowi e-maila potrzebny jest uktad aktywnego
obcigzenia o duzo wyzszym napieciu pracy. Sprébuj-
my zrealizowa¢ tego rodzaju uktad wspélnie!

Rodzaje aktywnego obciazenia

Koniecznie trzeba pamieta¢, ze sg trzy gtéwne od-
miany aktywnego obciqzenia.

Na poczatku wspomniatem, ze obcigzeniem moze
by¢ zestaw rezystoréw, grzatek lub zaréwek. To naj-
prostszy rodzaj obcigzenia - obcigzenia o charakte-
rze rezystancji (w przypadku zaréwek mocno nieli-
niowej rezystancji).

Jednak czesto potrzebne jest obcigzenie, zacho-
wujgce sie jak Zradto prgdowe, a nie jak rezystan-
cja. W przypadku obciazenia rezystancyjnego o war-
tosci pradu decyduje napiecie na rezystancji wedtug
oczywistego wzoru I = U / R. Natomiast w przypad-
ku Zrédta pradowego napiecie na obcigzeniu nie ma
zadnego wptywu na wartos¢ pradu, ktéra jest usta-
wiana przez uzytkownika.

Trzecim gtéwnym rodzajem jest obcigzenie stato-
napieciowe, a raczej obcigZenie o napieciu ustawio-
nym przez uzytkownika.

Dodatkowo trzeba wspomnie¢, ze czwartym god-
nym uwagi rodzajem jest bardziej skomplikowane
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rozwigzanie elek- ) I1=UR b) I=const. () d) I
tronicznego obcig- ot ® srodh ® e ® o ®

. . z . Zroato 7roato Zroaro _ 1roaro

zenia, ktore nie- energii RI|Y energii energii U=const. | energii U
jako dostosowuje e} ©) [e) ©

sie do sytuacji. Tak rezystancja irodto ogranicznik UxI=const.
dostosowuje, Zeby Rysunek 2 pradowe napiccla

w obcigzeniu wy-
dzielata sie okreslona moc, ustawio-

+U,
na przez uzytkownika. { Re I=const.
Wymienione cztery gtéwne odmia-
ny aktywnego obciazenia przedsta- U=const. T
12

wione sg na rysunku 2.
Kazdy rodzaj (kazdg charakterysty- T R

ke) obcigzenia mozna zrealizowa¢ za

pomoca odpowiednio sterowanego  Rysunek 3

tranzystora. Moze to by¢ tranzystor

bipolarny, MOSFET lub IGBT. Bodaj najprostsze re- mamy realizacje regulo-

alizacje obciazenia statonapieciowego i statopragdo-  wanego w szerokim za-

wego z wykorzystaniem tranzystora bipolarnego  kresie Zrédta prgdowego wedtug rysunku 2b.

R

]
]
|

Rysunek 7

NPN sg pokazane na rysunku 3. Bywajg wykorzy- Jezeli napiecie Us pochodzi¢ bedzie z dzielnika re-
stywane w praktyce, ale z kilku powodéw nie sg do-  zystancyjnego wedtug rysunku 7, to uzyskamy ob-
bra podstawg do realizacji cigzenie o charakterze... rezystancyjnym, jak
uniwersalnego obcigzenia *Up na rysunku 2a! Prad tranzystora jest tu wprost
aktywnego o mozliwie du- R proporcjonalny do napiecia na obcigzeniu.
zej mocy. P T1 A potencjometr pozwala regulowal zastep-

Dzi$ absolutnie najpopu- DZ czg rezystancje R takiego obcigzenia w szero-
larniejsze sg tranzystory n n kim zakresie.
MOSFET z kanatem typu N. R I wreszcie rysunek 8 pokazuje w duzym
Wiasnie taki tranzystor Re S uproszczeniu konfiguracje, ktéra jest obcia-
moze by¢ kluczowym ele- Zzeniem statonapieciowym wedtug rysunku
mentem  uniwersalnego 2c. Na schemacie znéw
obciazenia aktywnego. Nie ~ Rysunek 4 umiescitem symbol regulo-
warto jednak zawracac so- U wanej diody Zenera, zeby
bie gtowy odpowiednikami Up jl = R—S pokaza¢ tylko zarys koncepgji.
rozwigzan z rysunku 3, po- S Tego rodzaju uktad jak najbar-
kazanymi na rysunku 4. dziej sprawdzitby sie w wiekszo-
Owszem, mogg by¢ uzy- Sci zastosowan, jednak taka
teczne, ale my chcemy zre- konfiguracja nie do konca reali-
alizowa¢ obcigzenie jak Us zuje bliskie ideatu obcigzenie
najbardziej uniwersalne. Rs statonapieciowe. Ma bowiem

A wtedy warto sie zasta- znaczng dynamiczng rezystan- T
nowi¢, czy aby najlepszym cje wewnetrzng. Warto sie za- Rysunek 8

Rysunek 5

punktem wyjscia nie be-
dzie uktad z rysunku 5. Co
prawda wymaga oddzielnego napie-
cia zasilania Up, ale ma ogromny po-
tencjat.

Zasadniczo jest to sterowane na-
pieciem Zrédto pradowe, ktérego
prad wyznaczony jest przez napiecie
sterujgce Us.

stanowi¢, jak w praktyce zrealizowac¢ obcigzenie
statonapieciowe o jak najlepszych
parametrach.

Mozna sie tez zastanowi¢, czy
i jak mozna zrealizowa¢ (regulo-
wane) obcigzenie o statej mocy.
Od razu ostrzegam: moc to iloczyn
napiecia i pradu. Uktad musi wiec
R miec jakis analogowy albo cyfro-
Napiecie to moze pochodzi¢ z jakie- 5 wy uktad mnozacy, bowiem to wy-
gos dobrze stabilizowanego Zrddta, co nik mnozenia ma zmienia¢ wyste-
schematycznie pokazuje rysunek 6 - Rysunek 6 rowanie tranzystora mocy.

T
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Pokazuje to w ogromnym uproszczeniu
rysunek 9. W rzeczywistosci oprécz ukta-
du mnozgcego potrzebny jest jakis obwadd
regulacji poziomu mocy. Dlatego taka
wersje statomocowg mozna spokojnie po-
mina¢, o ile uktad uniwersalnego obcigze-
nia ma by¢ jak najbardziej prosty i tani.

Podstawowy problem — moc strat

Trzy podstawowe wersje wedtug ry-
sunkéw 6...8 mozna zrealizowac¢ bardzo
fatwo, ale podstawowym problemem be-
dzie (duza) moc strat.

Up
H
b, " *
uktad =
X T
I_’ mnozacy ;1
. Up ¢
URS o— + o
)
- -
Rysunek 9
rokim zakresie pradéw
pracy, dobér wiasci-
wych rezystorow wy- Us

Ograniczeniem jest dopuszczalna moc strat uzy-
tego tranzystora. Przypominam, ze podana w ka-
talogu maksymalna moc strat tranzystora dotyczy
warunkoéw idealnego chtodzenia, co w praktyce jest

niemal niemozliwe do zrealizowania.

W praktyce gtéwnym ograniczeniem sg mozliwo-
$ci zastosowanego radiatora. Najprosciej biorac,
nalezy zastosowac i tranzystor o jak najwiekszej

katalogowej mocy strat, i jak najbardziej skuteczny

radiator. W ewentualnych
obliczeniach nalezy wyko-
rzysta¢ informacje o rezy-
stancjach termicznych.
Ogdlnie biorac, jest kto- G
pot, jesli moc strat ma byc
wieksza niz 100 watéw. S
Szczeg6ly moge oméwié
przy rozwigzaniu tego za-
dania konkursowego, a na

Rysunek 10

razie wspomne tylko, ze dla zwiekszenia mocy moz-
na zastosowac réwnolegte potaczenie tranzystoréw

mocy, ale na pewno nie
bezposrednio, wedtug ry-
sunku 10! To bytaby pro-
sta droga do katastrofy!
Stabym i niegodnym po-
lecenia byloby tez rozwia-
zanie z rezystorami wyrow-
nawczymi wedtug
rysunku 11. Jesli ma to by¢
uktad uniwersalny, o sze-

Rysunek 11

piotr-gorecki.pl/YK012

réwnawczych jest prak-
tycznie niemozliwy.
Dlatego nalezy po
prostu zastosowac row-
nolegle potaczone mo-

Up ®
>4
+

o d

duly wedtug rysunku

12! Wtedy poszczegol- ~ Rysunek 12

S

Lury 2024

ne wzmacniacze operacyjne skutecznie rozwigzujg

problem réznic parametréw tranzystoréw i nie
potrzeba zadnego dobierania MOSFET-6w. Mo-
gtyby one nawet by¢ zupetnie réznych typdw,
o odmiennych charakterystykach.

Uwagi koncowe

Celowo zwrécitem uwage na niedrogie chin-
skie gotowe moduty aktywnego obcigzenia,
ktore najczesciej wykorzystuje sie w roli mier-
nikéw pojemnosci akumulatoréw. Konkurencja

z chinskimi wytwércami nie ma sensu. Jezeli w ra-
mach zadania Wspdlnie projektujemy chcemy wy-

kona¢ uktad aktywnego obcigzenia, to powi-
nien on znaczgco rézni¢ sie od gotowych tanich
urzadzen tego typu:
- albo powinien by¢ zdecydowanie tariszy,
- albo powinien mie¢ znacznie lepsze parame-
try (moc, napiecie maksymalne, zakres regula-
¢ji pradu).

Zapraszam do udziatu takze Ciebie. ©

Piotr Gorecki
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Pods automatyki —
pomiary przeptywu

Pomiary przeptywu to jedne z najbardziej powszechnych pomiaréw. Stykamy sie z nimi codziennie.
W domu wszyscy mamy wodomierze, cze$€ z nas ma réwniez gazomierze, zas$ Czytelnicy zmotoryzowani
majg w pojazdach przeptywomierze powietrza w silnikach oraz uzywajg ich podczas tankowania paliwa.

Czym jest przeptywomierz?
Przeptywomierze turbinowe
Przeptywomierze elektromagnetyczne
Przeptywomierze ultradiwigkowe

Przeptywomierze ciSnieniowe

Rotametry

Legalizacja przeptywomierzy

Czym jest przeptywomierz?

Przeptywomierz jest urzagdzeniem, ktéry wskazu-
je ilos€ cieczy lub gazu, ktéra przeptywa przez
dany przekréj w danym czasie. Aby wyznaczy¢
przeptyw, konieczny jest pomiar predkosci substan-
¢ji w rurociggu oraz jego przekrdj. Ze wzgledu na
wykorzystane zjawiska fizyczne, przeptywomierze
mozna podzieli¢ na ultradzwiekowe, elektromagne-
tyczne, turbinowe, ciSnieniowe i inne. Zastosowana
metoda pomiaru zalezy od rodzaju mierzonego me-
dium i jego witasciwosci. Przy doborze przeptywo-

niemozliwa bez opréznienia uktadu z medium, co
wymaga montazu w zastepstwie przeptywomierza
opartego na innej metodzie pomiaru, aby operacja
ta byta mozliwa ,,na ruchu”. Podczas doboru miejsca
zainstalowania urzadzenia nalezy zwréci¢ uwage na
mozliwo$¢ montazu w pionie lub poziomie, a takze
na kierunek przeptywu medium. Przeptywomierze
sg stosowane powszechnie w naszym otoczeniu,
jak juz wspomniano we wstepie - wodomierze, ga-
zomierze, przeptywomierze powietrza w uktadach
dolotowych silnikéw, przeptywomierze paliwa. Na

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.

piotr-gorecki.pl/C031 Lury 2024 60
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zwarcie

zwarcie

zwarcie dla przebiegéw zmiennych

Lampy elektronowe:
wzmocnienie sygnatow

W tym, a takze poprzednim i nastepnym artykule serii omawiamy informacje, ktére sa kluczem do
Swiata lamp. Mozesz je pominag, jezeli znasz te zagadnienia, ale zachecam do lektury chocby dlatego,
Ze na nastepnych stronach jest przystepnie wyjasniony sens stabo rozumianego parametru Ka (p).

Roéine schematy zastepcze
Wzmocnienie napigciowe... tranzystora
Wzmocnienie napigciowe triody

Schemat zastepczy dla przebiegéw zmiennych
Maksymalne wzmocnienie, wspotczynnik Ka
Wptyw obcigienia na wzmocnienie

W poprzednim artykule tej serii omawialiémy podsta-
wowe parametry dynamiczne, czyli dotyczace sy-

gnatéw zmiennych. DoszliSmy do ogromnie waz-
nych katalogowych parametréw lampy: nachylenia
czyli transkonduktancji S oraz rezystancji wewnetrz-
nej Ri (p). Sq to parametry dynamiczne, dotyczgce
przebiegdw zmiennych i ich wzmacniania, a wzmac-
nianie sygnatéw audio nas najbardziej interesuje.

Niestety, poczatkujacy czesto majg duzy problem
z rozrdznieniem parametrow statycznych i dyna-
micznych oraz z uchwyceniem zwigzku punktu pra-
cy z parametrami dynamicznymi. Nie jest to jednak
trudne! W niniejszym artykule wrécimy do tej kwe-
stii, ale najpierw przypomnijmy zagadnienia zwia-
zane ze wzmocnieniem sygnatéw zmiennych.

piotr-gorecki.pl/E033

Rozne schematy zastgpcze
Na poczatek wazne wyjasnienie. Ot6z w poprzed-
nich artykutach do wytlumaczenia dziatania lampy
przy wzmacnianiu sygnatéw zmiennych wykorzysta-
tempojeciesterowanegozrédtapradowego, cowkon-
cu doprowadzito do schematu przypomnianego na
rysunku 1, wedtug ktérego lampa jest réwnolegtym
potaczeniem Zrédta prgdowego o transkonduktanc;ji
(nachyleniu) S i rezystancji wewnetrznej Ri.
Tymczasem wielu elek-
tronikéw jest przyzwycza- A
jonych do innych schema-

téw  zastepczych, tez S
dotyczacych przebiegéw
zmiennych, gdzie oprécz K
Rysunek 1
Lury 2024 63
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] irodto
: R napieciowe
RN out S
E :

Rysunek 2
wilasciwego elementu wzmacniajgcego, zaznaczona
bywa tez rezystancja wejsciowa i wyjSciowa. Dwa
przyktady na rysunku 2. Mamy tu w istocie stero-
wane zrédto napieciowe z dodanymi rezystancjami.
No wiec czy lampa jest wiasciwie Zrédtem prado-
wym, czy zrédtem napieciowym?

Nie ma tu zadnej sprzecznosci!

Po pierwsze, we wczesniejszych rozwazaniach zu-
petnie pominatem kwestie rezystancji wejsciowej,
by nie komplikowa¢ rozwazan. Najogdlniej biorac
uznajemy bowiem, ze lampy elektronowe same
w sobie majg ogromna rezystancje wejsciowq i ze
rezystancja wejsciowa wzmacniacza lampowego
jest rébwna rezystancji rezystora wigczonego mie-
dzy siatka i masa. W pierwszym przyblizeniu moz-
na to zaakceptowad, cho¢ nie jest do konca praw-
da. Na razie to pomijamy.

A jesli chodzi o rezystancje wyjsciowq, to podkre-
slam, ze méwimy o schematach zastepczych. Zastep-
czych i bardzo uproszczonych, ktére pomijaja nie tylko
kwestie dotyczgce napiec i pragdéw statych, ale tez
ogromnie wazne, subtelne wtasciwosci lamp i tran-
zystor6w przy wzmacnianiu sygnatéw zmiennych.

Zaréwno wersja z rysunku 1, jak tez wersje
zrysunku 2 jednakowo dobrze ilustrujg podstawowe,
uproszczone wiasciwosci wzmacniacza. S to tylko
uproszczone schematy zastepcze, co mozna przed-
stawic¢ tak lub tak (dla wtajemniczonych: wedtug The-
venina - Helmholtza lub wedtug Nortona - Mayera).

Wedtug mnie najlepiej wykorzysta¢ model z ry-
sunku 1 ze Zrédtem prgdowym wedtug Nortona, bo-
wiem ma on bezposredni zwigzek z katalogowymi
parametrami lampy: S, Ri (p), Ka (p).

Mozna tez wykorzysta¢ model Thevenina wedtug
rysunku 2, do ktérego generalnie jesteSmy bardziej
przyzwyczajeni, ale wtedy mamy klopot z opisem
zrédta napieciowego. Nie ma natomiast klopotu
z rezystancjq wyjsciowq. Przyjmij bez dowodu, ze
rezystancja wyjsciowa wzmacniacza w modelu The-
venina, wedtug rysunku 2, jest réwna rezystancji
wewnetrznej triody Ri (a wszystkie inne rezystancje
w uktadzie to obcigzenie).

Mamy dwa rézne przedstawienia, zobrazowania
sytuacji, ale efekt i wyniki obliczen sg takie same.
Nie jest wazne, ktéry teoretyczny model wykorzy-

Wzmocnienie napigciowe... tranzystora

Zanim przejdziemy do lamp, trzeba zacza¢ od
tranzystoréw. Koniecznie trzeba przypomnie¢, czy
tez wyjasni¢, ze zaden ,,goly tranzystor” nie ma
okreslonego wzmocnienia napieciowego. Tranzy-
stor bipolarny ma tylko jakie$ wzmocnienie prgdowe,
wyrazane w amperach na amper (A/A) lub mA/mA.
Natomiast tranzystory polowe jako parametr majg
nie wzmocnienie, tylko transkonduktancje, wyraza-
ng w A/V lub mA/V. Podobnie jak ,gota lampa”.

Najbardziej nas interesujgce wzmocnienie napie-
ciowe sygnatéw zmiennych, konkretnie sygnatéw
audio, na pewno dotyczy wiec nie ,gotego” tran-
zystora czy lampy, tylko ukfadu z tranzystorem lub
lampa. Uktadu, a nie pojedynczego elementu.

Okazuje sie, ze ten uktad moze by¢ bardzo prosty.
Realne wzmacniacze sygnatéw zmiennych moga
miec schematy pokazane na rysunku 3.

+UB +UB

Tﬂ?w

Ur G
o1

Rysunek 3

W dowolnym tranzystorze polowym napiecie wej-
Sciowe Uy = Ugg jest niejako zamieniane na prad wyj-
Sciowy Ip przez jego transkonduktancje (w tranzy-
storach oznaczang G, ale w lampach czesciej literg
S), wyrazang w (mililamperach na wolt. Pomijajac
mato wazne dla nas w tej chwili obwody wejsciowe
mozemy to w uproszczeniu przedstawic na przyktad
tak, jak na rysunku 4.

Nas gtéwnie interesuje wzmocnienie napieciowe,
czyli stosunek napiecia wyjsciowego do wejsciowe-
go: K=Uq / U, a w bedacych dobrymi zrédtami pra-
dowymi tranzystorach
sygnatem wyjsciowym +Up
jest prad (Ip). Jezeli
jednak ten prad wyj-
Sciowy Ip przeptywa
przez zewnetrzng re-
zystancje Ra, to nieja-
ko ta rezystancja za-
mienia go na napiecie
wyjsciowe Ug wedtug
zaleznosci Ug =Ip x Ra.

rezystor
anodowy

tranzystor
polowy JFET
0 transkon uktancji

Pt
o

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasoplsma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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jaki oscyloskop kupic?

To jest kolejny artykut serii, podsumowujacy temat rozsgdnego wyboru i zakupu oscyloskopu. Przypomniane
sg w nim podstawowe zasady wyboru oscyloskopu. Oméwiona jest wazna kwestia: gdzie warto dokonac
zakupu? Temat konczy watek zakupu oscyloskopu uzywanego, co niekiedy moze by¢ sensowng decyzja.

Podstawowe zasady zakupu oscyloskopu
Gdzie kupic oscyloskop?

Co kupic¢? Oscyloskop uzywany czy nowy?
Kupno analogowego oscyloskopu na czesci?

Wprowadzajacy, niejako zerowy, artykut Oscylo-
skop? Nie ma problemu! przedstawia plan kilkunasto-
czesciowej serii i sygnalizuje najwazniejsze zagad-
nienia dotyczgce oscyloskopéw. Niniejszy artykut
zamyka i podsumowuje trzy pierwsze, dotyczace
wyboru i zakupu oscyloskopu.

Podstawowe zasady zakupu oscyloskopu

Jesli kupowac nowy oscyloskop, to tylko cyfrowy.
A konkretnie jaki? Jesli masz zapas gotéwki - kup
wygodny, modny i kosztowny skopometr dobrej fir-
my, najlepiej oryginalny ScopeMeter® firmy Fluke.
Skopometr, czyli dobry przenosny oscyloskop z mul-
timetrem. Ale jezeli Twoje Srodki budzetowe sa
ograniczone, to wybdr jest niestety bardzo trudny.

piotr-gorecki.pl/M053

Moja rada jest taka: warto miec¢ dobry oscylo-
skop o jak najlepszych moziliwosciach, najlepiej
stacjonarny, do uzytku w pracowni - warsztacie.

Do tego dobrze jest miec jakis tani przenosny
oscyloskop lub multimetr z oscyloskopem do mato
wymagajgcych zastosowan polowych.

Do warsztatu koniecznie trzeba kupi¢ gtéwny
oscyloskop, co najmniej dwukanatowy, a w miare
mozliwosci czterokanatowy, co pomatu staje sie
standardem. I ma gteboki sens praktyczny.

Troche paradoksalnie, mniej zamoznych zache-
cam wiec do zakupu nie jednego, tylko dwéch przy-
rzadow: jak najlepszego oscyloskopu stacjonarnego
za minimum 1000 ztotych oraz ewentualnie taniego
przenosnego, ale sensownego, za okoto 300 ztotych.
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Dzi§ w zasiegu wiekszosci hobbystéw sg oscylo-
skopy o pasmie 50 MHz do 250 MHz. O czestotliwosci
prébkowania od 250 MSps do 1 GSps. Kwestie zalez-
nosci, a raczej braku zaleznosci miedzy analogowym
pasmem przenoszenia i probkowania omawiam od-
dzielnie - Parametry oscyloskopu: pasmo i prébkowanie.

Zadaj sobie pytanie: na ile dla mnie wazne i czy na-
prawde jest mi potrzebne szerokie pasmo przeno-
szenia, powyzej 50 MHz? Czy wykorzystam obliczenia
matematyczne oraz bardzo zaawansowane tryby wy-
zwalania i sygnalizacji typu Fail/Pass? Czy potrzebne
sg mi liczne dodatkowe funkcje cyfrowe? A takze, czy
tak naprawde wykorzystam mozliwos¢ komunikacji
z komputerem oraz cyfrowej obrébki, zapamietywa-
nia i robienia zrzutéw ekranowych?

Z doswiadczenia wiem, ze pasmo powyzej 50 MHz
potrzebne jest rzadko, a ogromna wiekszos¢ , cyfro-
wych bajeréw” pozostaje niewykorzystana. Jednak
to dzi$ jest standard w praktycznie wszystkich praw-
dziwych oscyloskopach. Nie zapomnij, ze z technicz-
nego punktu widzenia najwazniejsze sg nieliczne
parametry omoéwione w artykule Parametry rozstrzyga-
jace o wyborze oscyloskopu.

Dlatego generalnie zalecam takie podejscie: kup
stacjonarny oscyloskop najlepszy i najdroiszy, na
Jjaki Cie sta¢! No moze nie az taki, jak na fotografii 1
(Teledyne LeCroy labmaster10zi). Jezeli chcesz kupi¢
sensowny oscyloskop do pracowni, to zapomnij
o chinskich wynalazkach tanszych niz 1000 ztotych.
Kup prawdziwy oscyloskop co najmniej ze Sredniej
potki, z licznymi trybami wyzwalania. A jezeli zajmu-
jesz sie cyfréwka, to koniecznie z mozliwoscia deko-
dowania i analizy przebiegéw cyfrowych oraz z bo-
gatymi opcjami wyzwalania ,cyfrowego”.

Wersje 50-megahercowe (jesien 2023) mozna ku-
pi¢ za okoto 1500...2000 ztotych - to jest niezbedne
minimum za przyzwoity stacjonarny oscyloskop
(od 1000 ztotych, jezeli do Sredniej potki zaliczymy
oscyloskopy Hantek). Przyktad na fotografii 2.

Jesli masz wiekszy budzet - rozwaz, czy wazniej-
sze jest dla Ciebie szersze pasmo, czy inne wazne
funkcje, w szczegdlnosci whudowany w oscyloskop
analizator stanow logicznych. Wtedy szukaj nie
oscyloskopu DSO, tylko MSO - oscyloskopu z wbu-
dowanym analizatorem. Warto sie zastanowic...
Moze nawet troche poczeka¢, by zgromadzi¢ wiecej
pieniedzy na co$ znacznie lepszego.

Nie miej ztudzen, ze za kilkaset ztotych kupisz do-
bry oscyloskop do warsztatu. Ogdlnie biorgc: w tym
srednim segmencie rynku nie ma spektakularnych
ofert i rewelacyjnych okazji - otrzymasz tyle, za
ile zaptacisz. Ale nie nalezy spieszy¢ sie z zakupem,
warto szuka¢ promocji. Sg takowe!

Natomiast po zakupie nie szukaj i nie poréwnuj
innych pokrewnych ofert. Nie draz juz tematu wy-
boru, bo ceny pomatu spadajg i pojawiajg sie nowe
wersje oscyloskopéw. Kup, a potem juz nie szukaj
innych ofert ani promocji, by sie nie stresowac i nie
zatowac dokonanego zakupu!

Natomiast poznaj doktadnie swdj nowy sprzet
i ciesz sie jego zaletami! Poznawanie sprzetu to dzi$
bardzo czasochtonne zadanie, bowiem oscyloskopy
cyfrowe majg mndéstwo opcji i r6znych funkgji, ktére
naprawde warto poznac.

Warto o nich wiedzie¢, cho¢ wiekszos¢ nie od razu
przydaje sie w praktyce, jednak niektére mogg sie
okaza¢ w pewnych sytuacjach wrecz niezbedne
i ,uratowac zycie”. Dlatego jak najlepiej poznaj swoéj
podstawowy cyfrowy oscyloskop warsztatowy!

Oprocz tego zalecam tez dodatkowo zakup jakiejs
~taniej zabaweczki”, ale o sensownych parametrach
- w chwili pisania artykutu (jesien 2023) wystarczy
na to powiedzmy do 250...500 ztotych. Nawet jesli
taka ,zabaweczka” po czesci rozczaruje, bedzie to
niezbyt duzy problem.
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‘ Uwaga' To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopls'ma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Wspétpraca komputerowej

U — MIKROPROCESORY

F23

_.'T

klawiatury/myszy USB
Z mikrokontrolerem

Wykonanie klawiatury do urzadzenia jest zwykle kosztowne. Tanie i estetyczne klawiatury sg dostepne
dla komputeréw. Dawniej, za czaséw panowania PS/2, nie byto problemu z ich wykorzystaniem. Niestety

teraz zazwyczaj majq ztgcze USB.

Troche teorii?

Co bedzie potrzebne?
Podstawowe informacje o PS/2
Testy klawiatury

Testy myszy
Wnioski

Co dalej?
Uwagi koncowe

Troche teorii?
Z pewnoscig niejedna osoba spotkata sie z przej-
Sciéwkag USB/PS2 do klawiatury/myszki. Co zawiera
taka przejsciéwka? Jakis mikrokontroler? Nic bardziej
mylnego - to tylko kilka , drutéw”. Moze wiec sama
klawiatura ma specjalng budowe? NIE! Zgodnie z nor-
ma, jesli klawiatura lub myszka
nie wykryje HOST-a USB, to musi J?
emulowac PS/2. Teoretycznie wiec
dowolng klawiature/mysz USB

+5

Co bedzie potrzebne?

Klawiatura i mysz USB, gniazdo USB-A, dwa rezystory
10 kQ, kilka kabelkéw, Arduino UNO. Klawiature podta-
czamy do Arduino wedtug rysunku 1. Zanim wgramy
program warto sprawdzi¢ oscyloskopem lub analizato-
remlogicznym, czy po nacis$nieciu klawisza generowany

F “zerwony)

D+ zielony)

DATA - PinD3 Arduino UNO

) DD —

mozna w prosty sposéb wykorzy- D- (biaiy ) CLK - pin D2 Arduino UNO

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Jak pobierac dane

z FIFO?

Bufor FIFO jest zbawieniem dla wolnych mikroprocesoréw i duzych szybkosci transmisji. Obstuga FIFO
zazwyczaj nie wymaga modyfikacji kodu programu, ale jego zmiana pozwala zwiekszy¢ wydajnosé

systemu.

FIFO (First In, First Out - pierwszy na wejsciu, pierwszy
na wyjsciu) najszybciej pojawito sie w UART (16C550 - 16
bajtéw dla RX i TX), ale mozna spotkac je takze w SPI
(STM32 - 8 bajtéw). Jak dziata FIFO mozna dowiedziec sie
z Internetu: https://pl.wikipedia.org/wiki/Kolejka_(informaty-
ka). FIFO zapobiega gubieniu danych gdy czasem prze-
rwanie wykonuje sie zbyt dlugo. Moze sie tak zdarzyc
gdy dana pojawita sie w czasie wykonywania przerwa-
nia/przerwan o takim samym poziomie, jaki ma UART.
W takiej sytuacji zanim obstuzone bedzie przerwanie
dla UART moze pojawi€ sie kolejna dana, ktéra bedzie
utracona. Taki ,zlepek” przerwan bedzie wystepowat
rzadko, wiec btagd moze byc trudny do znalezienia.

Wydaje sie, ze problem rozwigzuje DMA. Niestety
nie zawsze do korca. Zat6zmy ze DMA zapisuje bufor

Porada.

Jesli czas wykonywania przerwania zbliza sie do
czasu transmisji danej oznacza to rychte proble-
my. Obstuga przerwania powinna by¢ wielokrotnie

krétsza od czasu transmisji dane;j.

DMA do przyjecia kolejnych danych. Obstuga prze-
rwania i ponowna konfiguracja DMA zajmuje troche
czasu, w ktérym moze by¢ przestane kilka znakéw.
Niestety DMA je ,zgubi”. Taki problem rozwigzuje
FIFO. W czasie gdy DMA nie dziata dane trafiajg do
FIFO. Po uruchomieniu DMA szybko odbierze dane
z FIFO, po czym kolejne w takt ich naptywania.
Wréémy do problemu przerwan. Typowa funkcja
odbierajgca znaki UART wyglada jak na listingu 1.

na 1000 znakéw, a otrzymu-

jemy ciagly strumien 1100 |IF odebrano znak THEN

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepéiny) egzémpléri cz.as-bpis"n.la ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Skrzynka pytan i odpowiedzi

W tej rubryce przedstawiane sg odpowiedzi na wybrane pytania dotyczace elektroniki,
zawarte w komentarzach do postéw i filméw, nadsytane przez Patronéw i Mecenaséw
oraz innych Czytelnikéw za pomocg kanatéw podanych na stronie: Zapytaj, odpowiedz.

33 .

Witam. Chciathym zapytaé o (...) stabilizator pradu dio-
dy LED (...). W jaki sposob nalezy podejsé do analizy?
(-..) Nie mam pojecia jak to rozwiktaé. (...) jak przeana-
lizowaé, co sig dzieje w obwodzie od chwili podania (...)
napigcia +V do momentu ustalenia pradow i napigé?

Jeden z moich Patronéw przystat powyzsza prosbhe
dotyczaca rysunku 1. Oto petna tres¢:

Witam, chciatbym zapyta¢ o obwdd przedstawiony
jako Zagadka 2310 (stabilizator prgdu diody LED), kto-
rego rozwiqzanie znajduje sie w grudniowym numerze
ZE. W jaki sposéb nalezy podejs¢ do analizy takiego
uktadu? Przedstawie ponizej méj tok rozumowania.

Zakfadam, Zze w chwili t=0 wszystkie prqdy i napiecia
w obwodzie wynoszq 0. Teraz podajemy napiecie po-
miedzy zaciskiem +V i masq o wartosci na poziomie np.
5...12 V. Zeby w obwodzie pojawily sie jakies prqdy musi
przewodzi¢ T1, ale jego baza potgczona jest z kolekto-
rem T3. Jednak Zeby przewodzit T3 musi plyng¢ prgd
kolektora T1, ale do tego potrzebny jest prqd bazy T1
i sprawa sie zapetla. Nie mam pojecia, jak to rozwikfac.

Wiedzgc do czego stuzy uktad mozna podejrzewac, ze
T2 i T3, ktdre pracujq chyba jako lustro prqdowe, wpro-
wadzajg sprzezenie zwrotne pomiedzy prqgdami bazy
i kolektora T1. Pytanie, jak przeanalizowac co sie dzieje
w obwodzie od chwili podania danego (ustalonego) na-
piecia +V do momentu ustalenia prqdow i napie¢ w ob-
wodzie, bo, jak rozumiem, dla ustalonego napiecia +V
uktad dojdzie do pewnego stanu rownowagi, gdzie prgd
diody (i wszystkie pozostate) bedq state. Czy moge pro-
si¢ zeby w kilku zdaniach opisat Pan, jak nalezy podejs¢
do analizy takiego obwodu? Pozdrawiam.

Michat

piotr-gorecki.pl/Q019

Rysunek 1
A

K

struktura
tyrystorowa

Rysunek 2

O +V

Rysunek 3

Lury 2024

Szczegdlnie intrygujace jest za-
gadnienie, czy uktad w ogéle zacznie
prace po wiaczeniu zasilania, gdy
z poczatku wszystkie tranzystory sg
zatkane?

Otéz uktad nieco przypomina struk-
ture tyrystorowa, pokazang na rysun-
ku 2. Ogélnie wiadomo, ze struktura
tyrystorowa po wigczeniu zasilania
powinna pozostac nieczynna - tranzy-
story sktadowe nie powinny przewo-
dzi¢. W dalszej czesci tego artykutu
podane jest wyjasnienie dotyczace ry-
sunku 1 - czy i w jakich warunkach taki
uktad moze prawidtowo zacza¢ prace?

Ale na razie rozwazania zacznijmy
od pracy w stanie ustalonym, gdy pra-
dy i napiecia majg finalne wartosci.
Schemat mozna przerysowac i nieco
uprosci¢, do postaci pokazanej na ry-
sunku 3. Pominatem rezystor
R1, ktory nie jest niezbedny i nie
ma wplywu na dziatanie. Rezy-
stor R3, o niewielkiej wartosci,
jest czujnikiem pradu ptyngcego
przez diode LED. Zmiany napie-
cia na R3 zmieniajg prad tranzy-
stora T3, a przez to takze T1, czy-
li prad diody LED.

Aby pokaza¢ podstawowgq zasa-
de dziatania, warto jeszcze bar-
dziej uproscic¢ uktad - do ktérejs
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z postaci pokazanych na ry-
sunku 4. ,Gérny” tranzystor
T1 bezposrednio reguluje naj-
bardziej nas interesujacy
prad, ptynacy przez diode
LED. Ten prad ptynie dalej
przez rezystor R3 i wywotuje
na nim niewielki spadek na-
piecia. Wzmacniaczem btedu
jest tranzystor T3, na ktérego
bazie wystepuje jakies$ ustalo-
ne, prawidlowo dobrane na-
piecie odniesienia Urgf.

Na to napiecie odniesienia Uggr sktada
sie suma napiecia baza-emiter tranzy-
stora T3 i spadku napiecia na R3. Wej- Ix
Sciem tego prostego wzmacniacza btedu Ta
jest emiter T3, bo tranzystor T3 pracuje
w uktadzie ze wspdlng baza. Mate zmia-
ny napiecia na R3 powodujg duze zmiany
pradu tranzystora T3, a w efekcie takze

Rysunek 4

Ii=1g

W przedstawionym wiasnie
prostym rozumowaniu uzna-
jemy, ze tranzystor T3 pracuje
w uktadzie ze wspélng baza,
a tranzystor T2 pracujacy
w uktadzie diodowym zapew-
nia petng kompensacje ter-
miczng. Oczywiscie do uktadu
mozna podejs¢ inaczej i po-
traktowac T2, T3 jako lustro
pradowe, co stusznie zasuge-
rowat Autor pytania zacytowa-
nego na wstepie.

Wtedy warto zaczg¢ od dwoéch jednako-
wych tranzystorébw w uproszczonym
uktadzie z rysunku 5. Jezeli tranzystory
Ta, Tg sg identyczne i majg takg sama
temperature, to przy zmianach napiecia
Uge ich prady kolektoréw sg doktadnie ta-
kie same.

Doktadnie tak samo jest w ukfadzie

tranzystora T1.

Jezeli z jakich$ przyczyn nastapitby
wzrost pradu ptynacego przez diode LED
i przez rezystor R3, spowoduje to zmniejszenie pra-
du tranzystoréw T3 i T1, co
doprowadzi do przywrécenia
ustalonej wartosci pradu pra-
cy diody LED. W petli regulacji
wystepuje duze wzmocnienie
(wzmocnienie dwdch tranzy-
storéow T1, T3), ale tez silne
ujemne sprzezenie zwrotne,
zapewniajgce skuteczng sta-
bilizacje pradu diody LED.

Stabilizacja ta bedzie niezalezna od temperatury
tylko wtedy, jezeli pod wptywem zmian temperatu-
ry odpowiednio zmieniac sie bedzie takze napiecie
Uger tak, zeby wyeliminowa¢ zmiany cieplne napie-
cia Ugg tranzystora T3.

Skuteczng kompensacje zmian temperatury zia-
cza baza-emiter tranzystora T3 zapewnia, a przy-
najmniej umozliwia, tranzystor T2. Mozna uzna¢,
ze przy prawidtowej realizacji praktycznego uktadu,
zmiany temperatury jednakowo zmieniajg napiecia
baza-emiter obu tranzystoréw T3, T2, co w idealnym
przypadku powinno catkowicie wyeliminowac wptyw
zmian temperatury na wartosc¢ pradu diody LED. Pod-
stawowym warunkiem jest jednakowa temperatura
zkgczy tranzystoréw T2, T3. Dostepne sg pary tranzy-
storéw zawarte w jednej strukturze. Jednak w prak-

Rysunek 5

Rysunek 6

z rysunku 6a. A jezeli pominiemy prady

baz, to mozemy uzna¢, ze praktycznie

réwne sg prady zaznaczone na rysunku
6b. Tu wielkos$¢ napiecia U i rezystora R_ decyduja
o wartosci pradu ptynacego
przez tranzystor Tg i w ideal-
nym przypadku taka samga
wartos¢ powinien miec prad
tranzystora Ta.

W ukiadzie z rysunku 1
w obwodzie emitera tranzy-
stora T3 umieszczony jest re-
zystor R3 o niewielkiej warto-
Sci. Na tym rezystorze wystapi
jakis niewielki spadek napiecia, a to zmniejszy na-
piecie baza-emiter tranzystora T3. I tu trzeba przy-
pomnie¢ podane kilkadziesigt lat temu zaleznosci
miedzy prgdem tranzystora bipolarnego a jego na-
pieciem baza-emiter (wzér Shockley’a) - rysunek 7.

I=1Ig-

Up
(1)
gdzie:

Ig — prad nasycenia ztacza,

¢ — state charakterystyczne dla konkretnej
diody i temperatury pracy,

€ — podstawa logarytmu naturalnego

Rysunek 7

Jest to zalezno$¢ wyktadnicza, a w doktadniej-

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Skrzynka pytan i odpowiedzi

W tej rubryce przedstawiane sg odpowiedzi na wybrane pytania dotyczgce elektroniki,
zawarte w komentarzach do postéw i filméw, nadsytane przez Patronéw i Mecenaséw
oraz innych Czytelnikéw za pomocg kanatéw podanych na stronie: Zapytaj, odpowiedz.

> —

Prad elektryczny: czy zabijaja wolty, czy ampery?

W komentarzu do filmu B002 pojawito si¢ pytanie: Zatem
co zabija? Napigcie czy ampery? Przy paluszku eneloop
mowi Pan, ze 20 amper[ow] to nie zarty, a napigcie to
1,3 Vi nic sig nie dzieje przy trzymaniu w palcach?

Sprawa jest rzeczywiscie do$¢ dziwna dla wielu
0s6b. Przynajmniej na pozér. Dlatego zdecydowa-
tem sie napisac ten artykut i na moim kanale YT
umiescic film oznaczony Q022.

Ogdlnie wiadomo, ze wysokie napiecia sg grozne.
Smiertelnie groZne jest juz napiecie sieci energe-
tycznej 230 V. Tak, ale mozna znalez¢ liczne przy-
ktady generatoréw wysokiego napiecia i zobaczy¢
ludzi ktérzy do nich dotykaja: wida¢ sSwiecacy tuk
elektryczny, a to wysokie napiecie ich nie zabija...

Dlaczego?

Najprostsza odpowiedZ na tytutowe pytanie jest
taka, ze nie zabijajq ani wolty (jednostki napiecia),
ani ampery (jednostki natezenia prgdu). Nie zabi-
jaja, bo sg to jedynie jednostki pewnych wielkosci
fizycznych.

Mozna tez powiedzie¢, ze ,nie zabija napiecie” i ze
«hie zabija prad”. Zabija energia elektryczna, ktéra
zakt6ca dziatanie naszego ciata, naszego organi-
zmu. A Zeby zaktdcita, to nasze ciato musi by¢ do-
faczone do Zrodia energii elektrycznej. Jezeli nasze
ciato stanie sie odbiornikiem energii elektrycznej,
to moze nastgpi¢ porazenie, a nawet Smier¢.

Tak, ale to zalezy od tempa przekazywania energii

Nie jest wiec istotne, jakie napiecie jest ,obok
nas” i jaki prad ptynie ,,obok nas”. Kluczowe znacze-
nie majg dwa czynniki:

- jakie napiecie dotgczone jest do naszego ciata?

- jaki prad ptynie przez nasze ciato?

Porazi¢ moze nas prad, ktéry ptynie przez nasze
ciato. Nie porazi nas prad o dowolnym natezeniu,
ktory ,ptynie obok”.

,0bok nas”, czyli w jakim$ innym obwodzie. I tak
jest w filmie B002, gdzie ja bez obaw dotykam nie
tylko akumulatorka, ale tez duzego akumulatora
12 V. Przez moje ciato ptynie wtedy malenki prad,
ktérego ja nawet nie czuje. A duzy prad ptynie
»0bok mnie” przez drut, ktéry rozgrzewa sie do czer-
wonosci i topi sie. Drut jest gtbwnym obcigzeniem,
w ktérym ptynie duzy prad, rzedu kilku, kilkunastu,
a nawet 50 amperéw.

Mozna sobie w uproszczeniu wyobrazaé, ze gdy
dotykatem biegunéw akumulatora, wtedy moje
ciato stato sie dodatkowym odbiornikiem energii,
opornikiem, rezystorem o jakiej$ wartosci R.

Tak, w takich przypadkach nasze ciato staje sie
swego rodzaju rezystorem, ale nalezy podkresli¢, ze
rezystancja ciata cztowieka zalezy od kilku czynni-
kéw - na pewno nie mozna podac, jakg konkretnie
ma rezystancje. Moze sie ona zmienia¢ w dos¢ sze-
rokich granicach.

Gdy podczas eksperymentéw dotykatem zaciskow

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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2 Piotrem Gdreckim

JRozumiee £1KTRONIKE Q - Pyrania 1 Oorowienzi

Skrzynka pytan i odpowiedzi

W tej rubryce przedstawiane sg odpowiedzi na wybrane pytania dotyczace elektroniki,
zawarte w komentarzach do postéw i filmow, nadsytane przez Patrondéw i Mecenaséw

oraz innych Czytelnikéw za pomoca kanatéw podanych na stronie: Zapytaj, odpowiedz.

RX/6-4W
ROOL L

Czteropunktowy pomiar rezystancji metoda Kelvina

Witam, nurtuje mnie zagadnienie pomiaréw metods
[Kelvina] (...) przewody pomiarowe réwniez majj jakas
niezerowg rezystancje (...) Na nich tei wystepuje jakis
spadek napigcia (...). Czy s3 to tak male wartosci, ze nie
hierzemy ich pod uwage (...) czy naprawde ta metoda jest
najlepsza do pomiaru?

Zaczynajac od konca: tak, w ogromnej wiekszosci
przypadkéw jest to metoda najlepsza. Opracowana
w XIX wieku, bardzo prosta, ale genialnie usuwajaca
gtéwne Zrédta bteddw.

Czy jednak pomiar czteropunktowy pozwoli zmie-
rzy¢ rezystancje z dowolnie duza, a nawet z ideal-
ng, doktadnoscig? Mozna odpowiedzie¢, ze metoda
jest wrecz doskonata, idealna. Jednak w praktyce
idealnej doktadnosci pomiaru nie da sie osiggna¢.
Ale nie z powodu niedoskonatosci samej metody,
tylko z innych istotnych przyczyn (zrédet btedéw),
ktére krétko oméwie w tym artykule.

Problem w tym, ze czesto czteropunktowy pomiar
Kelvina kojarzymy z mostkiem Kelvina (mostkiem
Thomsona, bo tak nazywat sie ten naukowiec zanim
otrzymat tytut lorda Kelvina). A schematy mostka
Kelvina - przyktad na rysunku 1 (Zurex, public doma-
in) niewiele wyjasniajg, a przede wszystkim strasza.

Autorowi pytania nie chodzi o mostek, tylko
o metode - o czteropunktowy pomiar rezystancji
metodg techniczng. A konkretnie: chodzi o po-
miar matych i bardzo matych rezystancji meto-

R3 R4

—

—

o«

Rysunek 1

z oczywistej zaleznosci R = U / I
- podstawowy uktad pomiarowy
pokazany jest na rysunku 2. Celo-
wo nie zaznaczytem Zrédia zasila-
nia, tylko mierniki napiecia i pradu.

Przed omdwieniem szczegotéw
warto podkresli¢, ze w praktyce nie
moze to by¢ podobny uktad wedtug
rysunku 3 - ta wersja zdecydowa-
nie nie nadaje sie do pomiaru ma-
tych rezystancji, bo nie pozwoli wy-
eliminowac kluczowych btedéw.

Nie rozpatrujgc  szczeg6tow
wracamy do rysunku 2 i odnoto-
wujemy pierwszy problem: am-
peromierz mierzy nie tylko prad

(A
¢

Rysunek 2

©

Rveunele 2

R

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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