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A

Wprowadzenie

do przedmiotu

1. Elementy uktadow elektronicznych

W tym rozdziale przyblizone zostana najwazniejsze wlasciwoséci fizyczne, elektryczne i
mechaniczne rzeczywistych opornikéw, kondensatordéw, tranzystoréw i elementéw innych typow,
ktore zostang wykorzystane do konstrukcji uktadu. Wyglad typowych obudéw tych elementéw
przeznaczonych do montazu przewlekanego przedstawiono na rys. 1 na s. 21. Dokladng liste
elementow, z ktérych zostanie zlozony Sciemniacz zawiera tab. 6 na s. 71.
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Elementy uktadéw elektronicznych Ale7

1.1.  Oporniki

1.1.a. Oporniki matej mocy

Tani opornik malej mocy to zwykle opornik warstwowy weglowy, czyli cylinder z materiatu
izolacyjnego, na ktéry naniesiona jest warstwa wegla pirolitycznego. Z warstwy tej tworzy sie
nastepnie spirale przez naciecie ostrzem diamentowym spiralnego rowka. To, co wida¢ na zewnatrz,
to warstwa lakieru lub emalii zapewniajaca izolacje elementu (elektryczng oraz od warunkoéw
srodowiskowych, np. wilgoci) i zabezpieczajaca przed zaptonem. Rezystancja opornikéw weglowych
(ang. carbon resistors) silnie zalezy od temperatury i przylozonego napiecia, a takze zmienia sie
znacznie w miare starzenia. Poza tym duza pojemnos$¢ pasozytnicza ogranicza pasmo tych
elementow do ok. 10 MHz, co jednak nie stanowi problemu w impulsowych uktadach mocy.

Do bardziej wymagajacych aplikacji (nie ma to miejsca w niniejszym ¢wiczeniu) stosuje sie
oporniki warstwowe metalizowane (ang. metal resistors lub metal film resistors), w ktorych wegiel
zastgpiony zostal stopem metalowym o dobrych wilasciwosciach elektrycznych. Ich wada jest mala
odpornos¢ na przecigzenia, dlatego raczej nie sa stosowane w obwodach mocy.

Wartos$c¢ opornika jest oznaczona na jego obudowie na jeden z dwoch sposobow:

1) liczbowy - gléwnie w przypadku opornikéw specjalnych, np. duzej mocy,
niskoindukcyjnych itp. Zamiast przecinka zapisuje si¢ przedrostek lub — w
przypadku pojedynczych oméw - litere ,Q” lub ,R” (dawniej niekiedy ,E”), np.
4k7 = 4 kQ, 680R = 680 Q, 4Q7 = 4,7 Q;

2) za pomoca kodu barwnego - 3, 4 lub 5 (bardzo rzadko 6) réznokolorowych
paskow, najczesciej spotyka sig ich 4.

Przy wspolczesnej dostepnosci multimetréw z pomiarem rezystancji znajomos$¢ kodu barwnego
nie jest niezbedna, dla porzadku zostal on jednak wyjasniony w tab. 1. Przyktadowo opornik 1-
watowy na rys. la ma 4 paski, kolejno: zolty, fioletowy, brazowy, ztoty, co oznacza 47 - 10 = 470 Q
* 5%.

Tab. 1. Kod barwny wartosci rezystancji

Liczba paskow Numer paska”
3 1 2 3 **
4 1 2 3 4
5 1 2 3 4 5
Kolor Znaczenie Cyfry znaczace Mnoznik Tolerancja
srebrny 102=10m 10%
zloty 1071 =0,1 5%
B czarny 0 0 0 10°=1
M bragzowy 1 1 1 101 =10 1%
B czerwony 2 2 2 102=0,1k 2%
M pomaranczowy 3 3 3 10°=1k
20hty 4 4 4 104=10k
M zielony 5 5 5 105=0,1 M 0,5%
M niebieski 6 6 6 10°=1M 0,25%
M fioletowy 7 7 7 107=10 M 0,1%
B szary 8 8 8 0,05%
L] biaty 9 9 9

* Pasek ostatni powinien by¢ umieszczony najblizej krarica opornika (czesto w
miejscu zwiekszonej gruboéci) lub by¢ szerszy od pozostatych — w praktyce zdarza
sie roznie. Wskazowka praktyczna: poniewaz wiekszo$¢ powszechnie stosowanych
(i sprzedawanych) opornikéw posiada tolerancje 5% lub 10% i jest oznaczana 4
paskami, ostatni pasek jest zazwyczaj srebrny lub zloty; z kodu wynika, ze tego
koloru nie moze by¢ 1. pasek.

** Oporniki z kodem 3-paskowym maja zawsze tolerancje 20%.
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8+ A1 Przyrzady i uktady mocy — Cwiczenie 7A. Projekt i konstrukcja elektronicznego przeksztattnika impulsowego (1.8.5)

Moc znamionowa (dopuszczalna) opornikdw malej mocy jest zwykle wartoscia z ciggu
geometrycznego o ilorazie 2: 1/8 W, 1/4 W, 1/2W, 1 W, 2 W. Zalezy od niej rozmiar obudowy
opornika (patrz rys. 1a).

Obudowa opornika, jako elementu o dwoch koncowkach (termin uzywany zwykle w
odniesieniu do elementu jako abstrakcji, ang. terminals), posiada oczywiscie dwa wyprowadzenia
(termin uzywany zwykle w odniesieniu do fizycznych fragmentéw drutu, ang. leads).

1.1.b. Oporniki mocy

Oporniki warstwowe sa zwykle wytwarzane dla mocy do 2 W, a w specjalnych konstrukcjach -
do ok. 10 W. Od poziomu 5 W zaczyna sie obszar zastosowania opornikéw drutowych (ang. wire
wound), w ktorych na walec ceramiczny zostaje nawiniety drut oporowy (tzn. o duzej
rezystywnosci). Dla mocy do 20 W tak powstaly opornik zalewa si¢ w masie ceramicznej
uformowanej w prostopadloscian (zob. rys. 1b). W przypadku wigkszych mocy opornik jest
zalewany w masie silikonowej i zamykany w metalowym radiatorze. To rozwigzanie pozwala na
wydzielenie do ok. 300 W przy rozmiarach elementu jak na zdjeciu i zastosowaniu odpowiedniego
dodatkowego radiatora. Wigksze moce wymagaja stosowania opornikow o wiekszych wymiarach
geometrycznych.

Nowoczesnym, cho¢ kosztownym, rozwiazaniem sa oporniki grubowarstwowe (ang. thick
layer). Sa one wytwarzane przez nadrukowanie (metoda sitodruku) warstwy przewodzacej (stosuje
sie specjalne, wciaz udoskonalane materiaty) na ptytke ceramiczng o duzej przewodnosci cieplnej.
Plytke z opornikiem przykleja si¢ do metalowego radiatora. Rozwiazanie to pozwala wydziela¢ duze
moce w elemencie o stosunkowo nieduzych wymiarach (np. 2 cm x 2 cm), pod warunkiem
zapewnienia odpowiedniego chlodzenia.

1.1.c. Potencjometry

Potencjometr to kawalek materialu oporowego (Sciezka oporowa) o stosunkowo duzym
wymiarze wzdluznym (duzo dluzszy niz szerszy) podzielony ruchomym tzw. slizgaczem na dwie
czeSci. Zmieniajac polozenie Slizgacza, zmieniamy rezystancje kazdej z czeSci Sciezki, natomiast
sumaryczna rezystancja pozostaje stala. Potencjometr jest elementem 3-koncéwkowym.
Wyprowadzenia biegna z dwoch krancow Sciezki oporowej oraz ze §lizgacza (na schematach
elektrycznych to wyprowadzenie oznaczone jest strzalka skierowang do opornika).

Istnieje kilka typow potencjometrow (zob. rys. 1c). W ¢wiczeniu wykorzystamy potencjometr
osiowy. W takim elemencie $ciezka oporowa jest utozona na okregu, a polozenie katowe slizgacza
zmieniamy krecac osig potencjometru. Potencjometry te sa przeznaczone do ciaglego uzycia przez
uzytkownika w czasie korzystania z urzadzenia (np. do regulacji glosnosci we wzmacniaczach), stad
obecnos¢ osi do wyprowadzenia na zewnatrz obudowy. Podobne zastosowanie maja potencjometry
suwakowe, rdznigce sie ksztaltem Sciezki oporowej, ktéra jest w tym przypadku podtuzna.

Istnieja rowniez potencjometry montazZowe i potencjometry wieloobrotowe, przeznaczone do
uzycia z niewielka czestotliwoscia. Przez wiekszo$é czasu eksploatacji ich warto$¢ pozostaje stala i
czesto sg dostepne dopiero po zdjeciu obudowy urzadzenia. Roznica miedzy tymi dwoma typami
polega na dokladnosci nastawy, ktora w przypadku potencjometréw wieloobrotowych moze by¢
bardzo wysoka.

Potencjometry produkuje si¢ w dwoch wykonaniach: liniowym i logarytmicznym. W
potencjometrze liniowym — oznaczanym w Europie literg ,A” (np. ,10 kQ A”) — rezystancja miedzy
konficem $ciezki oporowej a §lizgaczem zalezy liniowo od polozenia $lizgacza. Natomiast w
potencjometrze logarytmicznym - oznaczanym w Europie litera ,B” (np. , 10 kQ B”), a w Ameryce
litera ,A” (np. ,A10kQ”) - rezystancja rosnie wyktadniczo, tzn. przy matych wartosciach rosnie mato
przy danej zmianie polozenia $lizgacza, a przy duzych wartoéciach przy takiej samej zmianie
polozenia ro$nie duzo.
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Elementy uktadéw elektronicznych ATe9

1.2.  Wartosci nominalne

1.2.a. Typoszeregi

Nie produkuje sie elementéw biernych o dowolnej wartosci rezystancji, pojemnosci czy
indukcyjnosci. W celu standaryzacji elementéw definiuje sie typoszeregi (ang. preferred number
series, series of types), tj. zbiory wartosci dyskretnych, ktére moga by¢ przyjmowane przez
poszczegdlne parametry.

Najpowszechniej stosowanymi sg typoszeregi E. Typoszereg En, gdzie n [ {3, 6, 12, 24, 48, 96,
192}, zawiera n wartosci w kazdej dekadzie (czyli np. od 1 Q do 10 Q, od 100 kQ do 1 MQ itd.)
Wartosci te sa rownomiernie rozlozone na skali logarytmicznej, co oznacza, ze tworza one ciag
geometryczny o ilorazie 10" (pierwiastek n-tego stopnia z 10). Tak wiec kazda kolejna warto$¢ jest
wieksza od poprzedniej tyle samo razy (a nie o tyle samo). Poczatek kazdej dekady jest zawsze
catkowita potega liczby 10 i stanowi jednoczesnie koniec dekady poprzednie;.

Poniewaz dokladno$¢ wykonania elementéw elektronicznych jest ograniczona, nie ma sensu
podawanie wartosci z przesadng dokladnos$cig. Wartosci z typoszeregdw E3-E24 sg zaokraglane do 2
cyfr znaczacych, a z wyzszych typoszeregéw — do 3 cyfr znaczacych (nie zawsze zgodnie z ogélnymi
regulami). Szczegodlowa definicje typoszeregéw E, w formie tabel, zawiera europejska norma
IEC 60063. Wartosci z najczesciej stosowanych typoszeregéw od E3 do E24 zebrano w tab. 2.

1.2.b. Tolerancja

Kazdy element wykonywany jest ze skonczona dokladnoscia, ktora charakteryzowana jest przez
tolerancje (ang. tolerance) jego parametréw. Termin ten oznacza procentowo okreslony przedziat
wokol wartosci nominalnej (np. £10%), w ktérym moze znajdowa¢é sie rzeczywista warto$c elementu.
Na przyklad rezystancja opornika o rezystancji nominalnej 10 Q i tolerancji 5%, co oznaczamy jako
10 Q +5%, moze w rzeczywistosci by¢ dowolng liczba z przedzialu [(100%-5%) - 10 Q;
(100%+5%) - 10 Q] czyli [9,5 Q; 10,5 Q].

Z kazdym typoszeregiem zwigzana jest pewna optymalna tolerancja t, tzn. taka, przy ktorej:

1° dla dowolnej wartosci x istnieje taka wartos¢ z typoszeregu xi;, ze x nalezy do
przedziatu [(1-1)xy); (1+8)x)];

2° przedzialy [(1-8)xi); (1+8)x] dla kolejnych wartosci x(;) pokrywaja sie w jak
najmniejszym stopniu (nie mozna jednak catkowicie unikngé naktadania sie
przedzialow z powodu zaokraglenia wartosci z typoszeregow).

Same wartosci tolerancji rowniez wybiera si¢ z typoszeregu — w tym wypadku 1, 2, 5, 10 itd.
Przy takim podej$ciu np. dla typoszeregu E3 optymalna tolerancja jest 50%. W tym przypadku wokot
kolejnych wartosci powstaja przedzialy: 5...15 (10£50%), 11...32 (22+50%), 23...70, 50...150 itd. Jak
wida¢, przedzialy te pokrywaja sie, stad np. wartosci doktadnej 30 odpowiada zaréwno 22+50%, jak i
47+50%. Niemniej przy wiekszej tolerancji pokrywanie si¢ zachodziloby w jeszcze wigkszym
stopniu. Z kolei przy mniejszej tolerancji 20% pojawilyby si¢ przerwy miedzy poszczegdlnymi
przedziatami: 8...12, 17...26, 37...56, 80...120, w wyniku czego warto$¢ 30 nie zawieralaby sie w
zadnym z nich - nie miataby wiec zadnego odpowiednika z typoszeregu.

Wyznaczone w powyzszy sposob optymalne tolerancje podano réwniez w tab. 2.
1.2.c. Praktyczna dostepnos¢

W praktyce bezproblemowo dostepne w sprzedazy sa czesto elementy o wartosciach z
typoszeregu nizszego (tj. mniej dokladnego) niz optymalny. Przykladowo potencjometry o tolerancji
20% sa czesto produkowane masowo na wartoSci nominalne z typoszeregu E3, a dopiero na
specjalne zamoéwienie - z optymalnego typoszeregu E6. Oporniki o tolerancji 5% moga by¢ dostepne
w ciaglej sprzedazy jedynie o wartosciach z typoszeregu E12, a nie E24. W skrajnych przedziatach
warto$ci, jak np. rezystancja ponizej 10 Q i powyzej 1 MQ, nalezy sie spodziewaé zmniejszenia
zar6wno dokladnosci wykonania (wigksza tolerancja), jak i dostepnosci (jeszcze nizszy typoszereg).
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Tab. 2. Typoszeregi wartosci elementow elektronicznych E3—E24
zgodnie z normq IEC 60063 (fragment nieskoriczonych szeregow
obejmujgcy wartosci z przedziatu 3,3...330)

Typoszereg E3 E6 E12 E24
Tloraz 1013 ~ 2,15 106 ~ 1,468 10112 » 1,2115 101724 »
1,10069

3,3 3,3 3,3

3,6

3,9 3,9

4,3

4,7 4,7 4,7 4,7

Podstawa 1 5,1

5,6 5,6

6,2

6,8 6,8 6,8

7,5

8,2 8,2

9,1

10 10 10 10

11

12 12

13

15 15 15

16

18 18

20

22 22 22 22

24

27 27

30

Podstawa 10 33 33 33

36

39 39

43

47 47 47 47

51

56 56

62

68 68 68

75

82 82

91

100 100 100 100

110

120 120

130

150 150 150

160

180 180

Podstawa 100 200

220 220 220 220

240

270 270

300

330 330 330

Optymalna 50% 20% 10% 5%

tolerancja
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Projektujac uklad elektroniczny mozna zalozy¢, ze bez klopotu bedzie mozliwe nabycie:

opornikoéw malej mocy o tolerancji 5%, z typoszeregu E12,

kondensatoré6w precyzyjnych (np. monolitycznych) o tolerancji 10% (skrajnie
20%), z typoszeregu E12,

opornikéw mocy i kondensatorow elektrolitycznych o tolerancji 10%...20%, z
typoszeregu Eo6,

potencjometréow i cewek — z typoszeregu E3.

© 2017 Lukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



12 + A 1Przyrzady i uktady mocy - Cwiczenie 7A. Projekt i konstrukcja elektronicznego przeksztattnika impulsowego (1.8.5)

1.3. Kondensatory

1.3.a. Kondensatory jako obiekty rzeczywiste

Znakomita wiekszo$¢ opornikéw w ukladach elektronicznych nalezy do jednego typu
opornikéw warstwowych, ktore sg elementami bardzo uniwersalnymi. W przypadku kondensatoréw
sprawa nie jest taka prosta. Nigdy nie wystarczy dobra¢ kondensatora o odpowiedniej wartosci.
Istotne s3 rowniez inne jego parametry, jak wspolczynnik stratnosci dielektrycznej (tangens kata
stratnosci), napiecie maksymalne, indukecyjnos$¢ zastepcza, pasmo czestotliwosci, stalos¢ pojemnosci,
maksymalna temperatura pracy, maksymalna dopuszczalna moc czynna i bierna i in. Roézne
konstrukcje kondensatoréw posiadaja pod tym wzgledem rézne wlasciwosci, co determinuje ich
zastosowanie do takich a nie innych aplikacji.

Ponizej w najwiekszym skrocie oméwimy glowne typy kondensatoréow stosowane w ukltadach
elektronicznych matej i $redniej mocy, dzieki czemu jasny stanie sie wybo6r konkretnych elementow
do konstruowanego S$ciemniacza. Typowe obudowy kondensatorow poszczegdlnych typow
przedstawia rys. 1d (wybrane zostaly elementy o stosunkowo malych rozmiarach, dla wigkszych
pojemnosci i napie¢ znamionowych obudowa moze by¢ kilkakrotnie wieksza).

1.3.b. Kondensatory foliowe

Kondensatory foliowe (ang. film capacitors) — zwykle w obudowie prostopadto$ciennej lub
(obecnie rzadziej) walcowej (moze by¢ splaszczona) - to jedno z najstarszych rozwigzan
konstrukcyjnych, a jednak wciaz posiadajace mocna pozycje na rynku. Maja bardzo szeroki zakres
wartos$ci, od 10 pF do 100 uF, zaleznie od wytrzymatosci napieciowej statycznej i dynamicznej.

Kondensator jest tworzony przez dwie aluminiowe folie - elektrody, rozdzielone przez trzecia
folie z tworzywa sztucznego - dielektryk. Taka konstrukcje nazywamy kondensatorem
niemetalizowanym lub metalowym (ang. film-foil capacitor). Istnieja tez kondensatory
metalizowane (ang. metallised capacitor), w ktorych rowniez elektrody sa wykonane z tworzywa
sztucznego, na ktére naniesiona zostala cienka warstwa metalu.

W roli dielektryka najczesciej stosuje sie:
= papier (ang. paper, oznaczenie kondensatora: P) — wspolczesnie wychodzi z

uzycia; zalety: niski koszt, mate prawdopodobienstwo zaptonu; wady: niska
doktadnos¢ i niska stabilnos¢ pojemnosci;

= poliester (ang. polyester, KT) — zalety: niska cena, mate wymiary, wysoka
stabilno$¢ pojemnosci w funkcji temperatury; wady: mata doktadnosé¢
pojemnosci;

= poliweglan (ang. polycarbonate, KC) — zalety: duza stabilnosc¢ i mata stratnosc;
wady: wysokie prawdopodobienistwo zaptonu, duze wymiary;

= polipropylen (ang. polypropylene, KP) — zalety: duza dokladnos¢ pojemnosci i
wysoka stabilno$¢ w funkcji temperatury, mata zmienno$é w funkecji
czestotliwosci, znakomita odpornosé na szybkie stany przejsciowe (du/dt, di/d?),
szeroki zakres temperatur pracy; wady: wysoka cena, duze wymiary;

= polistyren (ang. polystyrene, KS) — zalety: mata stratnosc¢, bardzo duza
dokladnos¢ i wysoka stabilno$é pojemnosci; wady: skomplikowana technologia
produkcji, wysoka cena.

Kondensatory foliowe maja wysoka wytrzymalo$é napieciowa, nawet rzedu kilku kilowoltow
dla napiecia statego. Wada jest znaczny spadek tej wytrzymalosci ze wzrostem czestotliwosci.
Korzystniejsze wilasciwosci pod tym wzgledem maja kondensatory metalizowane, w ktérych w
wypadku przebicia metalizacja wyparowuje z folii; dzieki temu nie dochodzi do zwarcia obwodu, jak
w przypadku kondensatorow metalowych.
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W elektronice mocy kondensatory foliowe sa stosowane:

— jako elementy tlumiace (gléwnie metalizowane polipropylenowe, np. do
ograniczania szybkoéci narastania napiecia na wylaczanym lgczniku
polprzewodnikowym),

— w ukladach filtréw wyzszej czestotliwosci,

— jako elementy precyzyjnych obwodéw odmierzania czasu (ze wzgledu na duza
stabilno$¢ temperaturowa pojemnosci — gtéwnie polistyrenowe),

— atakze (ze wzgledu na niskg cene i szeroki wachlarz wartosci, gtéwnie
metalowe poliestrowe) — jako elementy ogdlnego zastosowania.

1.3.c. Kondensatory ceramiczne

Kondensatory ceramiczne (ang. ceramic capacitors) maja zwykle ksztalt nieco wypuktego
dysku lub prostopadlo$cianu. Zakres pojemnosci jest dos¢ szeroki — od 1 pF do 1 pF. Nazwa tej
grupy pochodzi od rodzaju materialu pelnigcego role dielektryka. Zaletami kondensatorow
ceramicznych s3 mate rozmiary, niski koszt (niektorych), mata uptywnos¢ (utrata zmagazynowanego
tadunku w czasie) i przede wszystkim wysoka czestotliwo$¢ graniczna pracy. Wytrzymalosc
napieciowa waha sie zwykle od 50 do 200 V, maksymalnie wynosi ok. 600 V.

Jako ceramiki wykorzystywane sa zwykle zwiazki tytanu lub magnezu. W zaleznosci od
konkretnego materiatu, a co za tym idzie — jakosci elementu, kondensatory ceramiczne dzielimy na:

1) kondensatory klasy 1 (ang. class 1 capacitors) — o niskiej stratnosci
dielektrycznej, wysokiej czestotliwosci granicznej oraz wysokiej stabilnosci
pojemnosci w funkcji napiecia, czestotliwosci i czasu; zmienno$¢ pojemnosci w
funkcji temperatury jest niewielka, liniowa i stala w czasie;

2) kondensatory klasy 2 (ferroelektryczne) — o mniejszych rozmiarach i nizszej
cenie, ale gorszych pozostalych parametrach, przede wszystkim wysokiej
stratnosci i silnej, nieliniowej zaleznos$ci pojemnosci od temperatury; pojemnosé
ulega degradacji wraz ze starzeniem elementu, przy czym jest to proces
odwracalny przez podgrzanie kondensatora do tzw. temperatury Curie;

3) kondensatory klasy 3 (z ceramika w postaci spieczonych grudek) - o jeszcze
mniejszych wymiarach, ale mniejszej wytrzymatosci napieciowej (zwykle do
50 V).

Dwie odmiany konstrukcyjne kondensatoréw ceramicznych to:

1) kondensatory plytkowe (jednowarstwowe, ang. disc, single layer, single plate) —
zbudowane z pojedynczej ptytki ceramicznej, na ktérg z dwoch koncow
nanoszone sa elektrody. Wytwarza si¢ w ten sposob elementy o wigkszych
warto$ciach pojemnosci;

2) kondensatory monolityczne (wielowarstwowe, ang. monolithic, multilayer) —
wytwarzane przez spieczenie cienkich arkuszy ceramicznych; zalety wzgledem
kondensatoréw ptytkowych to mniejsze wymiary oraz duza stabilnosc¢
parametréw w funkcji czasu i czestotliwosci; wada: niska wytrzymaltosc
napieciowa (maksymalnie ok. 100 V).

W jezyku potocznym nazwe ,kondensator ceramiczny” odnosi si¢ czesto wylacznie do
kondensatorow ptytkowych.

Kondensatory ceramiczne ptytkowe klasy 2 bardzo dobrze nadaja si¢ do filtrow, w ktorych
dokladne ustalenie czestotliwosci granicznej nie jest istotne (np. w przeciwzakléceniowych filtrach
sieciowych na wejsciu ukladéw mocy) oraz jako elementy odprzegajace (odprowadzajace zaburzenia
wysokoczestotliwosciowe do masy). Monolityczne kondensatory ceramiczne klasy 1, ze wzgledu na
duza stabilno$¢ pojemnoéci, stosowane sg w obwodach odmierzania czasu.
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1.3.d. Kondensatory elektrolityczne

W kondensatorach elektrolitycznych (ang. electrolytic capacitors) role katody pelni ptynny
(ciekty) lub suchy (staly) elektrolit, tj. material, w ktérym nosnikami tadunku sa jony. Istniejag dwa
glowne podtypy kondensatoréw elektrolitycznych, znacznie rdéznigce sie budowa i wlasciwosciami:
aluminiowe i tantalowe.

Wspdlna, niekorzystng cecha obu podtypoéw (oprocz specjalnych konstrukeji zwanych
bipolarnymi) jest koniecznos¢ przestrzegania SciSle okreslonej polaryzacji kondensatora.
Znamionowa wytrzymalo$¢ napigciowa dotyczy wylacznie tego kierunku, natomiast w kierunku
przeciwnym jest ona znikoma. Aby umozliwi¢ optymalne dopasowanie elementu do aplikacji,
kondensatory elektrolityczne produkuje sie na bardzo rézne napiecia robocze, od kilku do kilkuset
woltéw (ciag typowych wartosci to: 6,3V, 10V, 16 V, 25V, 35V, 63 V, 100 V, 250 V, 450 V). W celu
identyfikacji elektrod polozenie jednej z nich oznacza si¢ na obudowie. Z reguly dla kondensatoréw
aluminiowych jest to katoda (-), a dla tantalowych — anoda (+).

Kondensatory elektrolityczne nie nadaja si¢ do filtracji sygnalow duzej czestotliwosci. Dlatego w
przypadku wykorzystania kondensatora jako filtru majacego utrzymaé stale napiecie zasilania,
uzupelnia si¢ go zwykle kondensatorem ceramicznym.

Przejdzmy teraz do cech réznigcych dwie grupy kondensatoréw elektrolitycznych.

1. Kondensatory aluminiowe (ang. aluminium electrolytic capacitors), z suchym
lub cieklym elektrolitem, maja obudowy w ksztalcie walca. Anoda w takim
kondensatorze jest tworzona przez pofaldowanga folie aluminiowa, ktérej brzeg
zostal utleniony, przez co powstata odpowiednio gruba warstwa dielektryka
(Al203). Od strony katody znajduje sie podobna struktura, ale z tlenkiem o
niewielkiej grubosci. Przestrzen pomiedzy cienkim tlenkiem katody a grubym
tlenkiem izolujagcym wypehiona jest przez elektrolit.

Gléwnymi zaletami kondensatoréw aluminiowych sa mozliwos$¢ uzyskania
duzych pojemnosci (zakres od 100 nF do 1 F) oraz duza przecigzalno$é
(odporno$é na przepiecia i przetezenia). Wadg sg znaczne wartosci tangensa kata
strat dielektrycznych. W przypadku duzej mocy strat nalezy stosowac
kondensatory o podwyzszonej temperaturze dopuszczalnej (zwykle 105 °C
wobec standardowej 85 °C). Istotny jest poprawny (optymalny) dobér
pojemnosci i napiecia roboczego kondensatora, gdyz objetos¢ elementu szybko
rosnie ze wzrostem tych parametrow.

2. Suche kondensatory tantalowe (ang. solid tantalum capacitors) maja obudowy
w ksztalcie nieforemnej bulwy. Sa one rozwiazaniem stosunkowo nowym, nad
ktorego ulepszeniem prowadzone sa intensywne prace. Anode w takim
kondensatorze stanowi spieczona, bardzo porowata grudka tantalu. Na jej
powierzchni wytwarzany jest tlenek Ta:Os, stanowiacy dielektryk. Katode
stanowi z reguly tlenek manganu MnO; pokryty przewodzacym weglem, a
nastepnie metalizacja.

W przypadku kondensatorow tantalowych z elektrolitem cieklym (ang. wet
tantalum capacitors) grudka tantalu zostaje zanurzona w elektrolicie i zamknieta
w szczelnej obudowie; od strony katody elektrolit moze by¢ otoczony réwniez
tantalem lub innym materialem. Obudowy takich elementéw sa podobne do
obudéw kondensatoréw aluminiowych.

Zaletami kondensatoréw tantalowych sg: mniejsze rozmiary (dzieki duzo
wiekszej przenikalnosci dielektrycznej Ta,Os w stosunku do Al,O3 oraz duzej
powierzchni okladek — konsekwencja porowatosci grudki tantalu), wyzsza
maksymalna czestotliwo$¢ pracy oraz bardzo wysoka stabilno$¢ pojemnosci w
funkcji temperatury — przy niezmienionym lub zmniejszonym tangensie kata
stratno$ci.

Wadami sg: mniejszy zakres pojemnosci (maksymalnie kilkaset mikrofaradow),
duze prady uptywu oraz bardzo matla (praktycznie Zadna) odpornosé na
przepiecia, przeciazenia i napiecia wsteczne. W dodatku w kondensatorach
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tantalowych przebicie elementu czesto prowadzi do zaptonu elementu, co jest
zjawiskiem niebezpiecznym.
W jezyku potocznym nazwe ,kondensator elektrolityczny” odnosi sie czesto wylacznie do
kondensatoré6w aluminiowych.

Jezeli projektantowi zalezy na jak najlepszym dopasowaniu kondensatora elektrolitycznego do
uktadu, powinien on nie tylko dobra¢ pojemnosc i napiecie znamionowe, ale réwniez oszacowaé
moc strat w kondensatorze i odnie$¢ do granicznych parametréw katalogowych. W niniejszym
¢wiczenia zagadnienie to zostanie pominiete.

1.3.e. Oznaczenia kondensatoréw

W przeciwienstwie do innych elementéw, kondensatory sg oznaczane na obudowach w bardzo
roézny sposob. Najpopularniejsze systemy oznaczen zebrano w tab. 3.

Tab. 3. Najpopularniejsze systemy oznaczen na obudowach kondensatorow

Typowe zastosowanie

do rodzaju Przyklad Objasnienie sktadnikéw oznaczenia
kondensatora
Elektrolityczne 1000pF 63V 1) pojemnos¢ wraz z jednostka (zwykle mikrofarady)
aluminiowe = 1000 pF, 63 V 2) napiecie znamionowe wraz z jednostka
Elektrolityczne 47-25 1) pojemnos¢ w mikrofaradach
tantalowe =47 pF, 25V 2) napiecie znamionowe w woltach
Foliowe 68nK 100V~ 1) pojemnos¢ w pikofaradach (jezeli brak przedrostka

= 68 nF, 100 V napiecia jednostki) lub nanofaradach (jezeli wystepuje
stalego, niemetalizowany | przedrostek ,n”), przedrostek zastepuje przecinek

4700M 400V~— 2) oznaczenie typu: M — metalizowany, K lub inne
= 4700 pF, 400 V napiecia | lub brak — niemetalizowany, ,M” moze réwniez
statego, metalizowany wystepowaé w ostatniej grupie znakow
1000 250- M 3) napiecie znamionowe dla napiecia stalego w
= 1000 pF, 250 V napiecia | woltach, z symbolem napiecia statego (niekiedy bez
statego, metalizowany jednostki i/lub bez symbolu)

Ceramiczne 1n5 Jm 1) pojemno$¢ z przedrostkiem jednostki, ktory
=1,5nF +5%, 25V zastepuje przecinek, brak przedrostka oznacza
68p Mb pikofarady
=68 pF + 20%, 100 V 2) kod tolerancji, np. J = 5%, K £ 10%, M + 20%

3) kod napiecia znamionowego, np. m - 25V,
1-40V,a-63V,b-100V,c-160V,d-250V,

e—400V
Ceramiczne +680” 1) pojemnos¢ w pikofaradach (2 cyfry)
= 68-10° pF = 68 pF 2) wykladnik mnoznika dziesietnego (liczba zer — 1
,334” cyfra)

=33-10% pF = 330 nF
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1.4. Przyrzady poétprzewodnikowe i uktady scalone

1.4.a. Diody dyskretne

Rys. 1le przedstawia rézne obudowy diod sygnalowych, malej mocy i sredniej mocy (ang. diodes
- z reguly o diodach sygnalowych, lub rectifiers - z reguly o przyrzadach mocy). Z niektérych z nich
skorzystamy w ¢wiczeniu.

Jak nietrudno sie domysli¢, wielkos¢ obudowy ma zwiazek z maksymalng moca, jakg mozna
wydzieli¢ w przyrzadzie. W przypadku obudowy SOT78 gléwna role odgrywa tu metalowy radiator
umieszczony z tytu i wystajacy ponad obudowe (patrz tez rys. 1g, obudowa T0O220).

Natomiast dla pozostalych przedstawionych obudow, zwanych obudowami osiowymi (ang.
axial packages) chlodzenie odbywa sie przez plastikowy korpus oraz przez wyprowadzenia (ndzki)
elementu. Jezeli w diodzie chce sie wydzieli¢ moc rzedu znamionowej, nalezy zapewnié¢ odpowiednig
dlugos¢ wyprowadzen. W takim przypadku nie jest mozliwe przyciecie nézek blisko korpusu w celu
zmniejszenia powierzchni zajmowanej przez uklad. W karcie katalogowej diody mocy w obudowie
osiowej podana jest zazwyczaj minimalna dlugo$é wyprowadzen (ang. lead length), dla ktorej
obowiazuja znamionowe wartosci pradu $redniego i mocy strat.

Lokalizacje elektrod w przypadku wiekszych obudéw (np. SOT78) moze wskazywaé
odpowiednio skierowany symbol diody lub litery A i K; jezeli brak takich oznaczen, nalezy odwotaé
sie¢ do karty katalogowej. Natomiast na obudowach osiowych tradycyjnie oznacza si¢ potozenie
katody paskiem wokot korpusu.

Obudowa nie ma oczywiscie duzego wpltywu na dzialanie diod, ktore zalezy od ich wewnetrznej
konstrukcji » ¢éwiczenie 1. Kazda z diod w obudowach osiowych pokazanych na rys. le jest
wytwarzana w inny sposob i przeznaczona do innego zastosowania:

1) 1N4148 - dioda sygnatowa (matosygnatowa, ang. signal diode, small signal
diode) — dioda planarna P*N, przewodzaca przy niewielkiej liczbie nosnikow
nadmiarowych, dzieki temu szybko przelaczajaca (ang. fast switching), ale nie
mogaca przewodzi¢ duzych pradéw ani blokowac wysokich napie¢;

2) 1N4002 - dioda prostownicza ogélnego przeznaczenia (ang. general purpose
rectifier) — dioda o konstrukcji PN N* NPT, przewodzaca z duzym udziatem
nos$nikéw nadmiarowych, dzigki czemu napiecie w stanie przewodzenia
pozostaje na poziomie 0,6—-1 V mimo wiekszych natezen pradu i wysokiej
wytrzymatosci napieciowej (do 1000 V dla diody 1N4007 z tej samej serii);
ta dioda wytwarzana jest na drodze dyfuzji obszaréw P* i N*, w wyniku czego
profil domieszkowania nie jest dokladny, a czasy zycia no$nikéw sg duze i
wylaczanie przyrzadu trwa nieprzewidywalnie dlugo (w karcie katalogowej nie
podaje sie nawet czasu odzyskiwania zdolnosci zaworowych, z gory zakltadajac
ze dioda bedzie pracowa¢ z czestotliwoscia sieciowa);

3) MUR410 - dioda ultraszybka (ang. ultra fast rectifier) — dioda o konstrukeji
P*N-N* PT, wytwarzana przez epitaksje obszaru N, a nastepnie implantacje
jonow; dzieki temu uzyskuje si¢ precyzyjny profil domieszkowania oraz
mozliwa jest kontrola czasu zycia no$nikow, a w konsekwencji krotki czas
wylaczania (w tym przypadku nawet 25 ns).

1.4.b. Mostki diodowe

Najpopularniejszym ukladem diodowym stuzacym do prostowania w obwodach 1-fazowych jest
mostek Graetza » ¢wiczenie 58, Jest to polaczenie 4 diod w ukladzie mostkowym (por. diody Bia—
Bip na rys. 16). Produkuje si¢ go powszechnie w formie scalonej.

Scalony uklad mostka Graetza ma 4 wyprowadzenia: krance przekatnej zmiennopragdowej
(oznaczane ,~” lub ,AC” — mogg by¢ wlaczone w obwdd wejsciowy dowolnie) i krance przekatnej
stalopradowej (,+” i ,-” — z budowy i funkcji mostka wynika, ze polaryzacja ma znaczenie). Typowe
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obudowy mostkéw o réznych pradach znamionowych przedstawia rys. 1f (podobnie jak w
pojedynczej diodzie chodzi o $redni prad wyprostowany).

1.4.c. Tranzystory MOSFET mocy

Obszerng wiedze o budowie i dzialaniu tranzystorow MOSFET mocy zdobyli Panstwo na
wykladzie i na laboratorium » ¢wiczenia 3, 6. Rys. 1g pokazuje, w jaki sposob konstruuje sie
kompletne przyrzady w obudowach. Jak wida¢, elementy najmniejszej mocy moga by¢ umieszczone
w calkowicie plastikowej obudowie. Wraz ze wzrostem dopuszczalnej mocy strat konieczne jest
jednak zastosowanie radiatora » ¢wiczenie 6.

W przypadku typowych obudéw dla tranzystorow s$redniej mocy, jak spotkana juz w
» ¢wiczeniach 52 1 6% obudowa T0220, radiator stanowi metalowa plytka z tylu obudowy. Na niej
wewnatrz korpusu umocowana jest plytka poélprzewodnikowa. Wbudowany radiator nie daje
mozliwosci wydzielenia w przyrzadzie pelnej mocy znamionowej » ¢wiczenie 64 W tym celu
nalezy do tranzystora przytwierdzi¢ radiator zewnetrzny o co najmniej kilkakrotnie mniejszej
rezystancji termicznej. W tym ¢wiczeniu, aby unikngé tej konieczno$ci i nie zwiekszaé kosztow
ukladu, zastosujemy tranzystor o odpowiednio zawyzonym pradzie znamionowym.

Uklad wyprowadzen drenu, bramki i zrédta moze by¢ rézny, nawet w przypadku tej samej
obudowy. Dlatego zawsze nalezy to sprawdzi¢ w karcie katalogowej przed zaprojektowaniem ptytki.
Nalezy pamigta¢, ze wbudowany radiator zwykle nie jest izolowany elektrycznie. Ze sposobu
montazu pélprzewodnika do radiatora oraz z ukladu warstw w przekroju tranzystora VDMOS
wynika, Ze wystepuje na nim potencjat drenu.

1.4.d. Uktady scalone

Uklady do montazu przewlekanego posiadaja zwykle obudowy plastikowe typu dual in-line
package (w skrocie DIP lub DIL), czyli z nézkami (ang. pins) w dwoch rzedach po bokach uktadu
(patrz rys. 1h). Cyfra po skrdcie oznacza liczbe wyprowadzen (najmniej 4). Wykorzystywany przez
nas uktad NE555 posiada 8 ndzek, a wiec jest to obudowa DIP-8. N6zki w obudowie DIP numeruje
sie od 1 poczynajac od gornego lewego rogu ukladu (patrzac z gory) i podazajac przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara. Gora ukladu jest zawsze oznaczona na gornej powierzchni obudowy pétkolistym
nacieciem lub kropka.

Termin nézka (pin) jest czeciej uzywany w odniesieniu do krotkich wyprowadzen, takich jakie
posiadaja np. obudowy DIP. Z kolei wyprowadzenie (lead) kojarzy si¢ raczej z dluzszym fragmentem
metalu (potocznie zwanym czasem ,wasem” w odniesieniu do gietkich wyprowadzen obudéow
osiowych). Niemniej oba okreslenia sg zasadniczo synonimami, wiec moga by¢ i sg stosowane
zamiennie.

Innymi typowymi obudowami ukladéw scalonych o niewielkiej liczbie ndzek, przeznaczonymi
do montazu przewlekanego sa natomiast:

— SIP lub SIL (ang. single in-line package) — ptaska ustawiona w pionie z nézkami
w jednym rzedzie;

— T0220 i TO247 — w przypadku ukladéw scalonych mogg mieé wiecej niz 3
no6zki, nawet ponad 20 w 2 rzedach.

Uklady scalone z powodu duzej liczby nézek sg zwykle elementami najbardziej ktopotliwymi do
wlutowania, a jeszcze gorzej sprawa ma si¢ z ich wylutowaniem w razie potrzeby. Dlatego z reguty
do plytki lutuje si¢ tzw. podstawke, w ktorej dopiero mocuje si¢ uklad scalony metoda ,na wcisk”
(patrz rys. 1i). Dzieki temu uklad mozna w kazdej chwili latwo wyjaé (przydatne podczas
uruchamiania ukladu) lub wymieni¢ na nowy (jezeli ulegnie uszkodzeniu).

Podstawki posiadaja taki sam uklad nézek jak odpowiadajagca im obudowa ukladu. Gora jest
zwykle oznaczona przez potkoliste wycigcie w podstawce, co utatwia poprawne zamocowanie w niej

ukiadu.

Podstawki sg produkowane w dwoch wykonaniach: standardowym i precyzyjnym. Podstawki
precyzyjne maja kontakty-wyprowadzenia z lepszego materiatu (czesto ztocone i cynowane); uktady
latwiej sie w nich mocuje i wyjmuje. Niektore podstawki precyzyjne posiadaja wbudowany
kondensator odprzegajacy miedzy domyslnymi nézkami zasilania i masy.
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1.5. Elementy elektromechaniczne

1.5.a. Funkcja i budowa bezpiecznikéw

Zadaniem bezpiecznikéw (ang. fuses) jest zabezpieczanie elementéw uktadu przed zniszczeniem
w wyniku przeptywu zbyt duzego pradu, co z reguly jest konsekwencjg zwarcia w obwodzie. W
przypadku tego ¢wiczenia zalezy nam gléwnie na zabezpieczeniu prototypu w czasie uruchamiania i
testow na wypadek bledow w projekcie lub konstrukcji. Podczas normalnej pracy ukladu zwarcie
raczej nie grozi.

W typowych aplikacjach malej i sredniej mocy bezpieczniki najczesciej montuje sie na wejsciu
uktadu. W ukladach duzej mocy sa one réwniez stosowane do ochrony pojedynczych diod,
tyrystorow, kondensatoréw, uzwojen silnikow i innych elementow.

Najpopularniejszym, ze wzgledu na niski koszt, rozwigzaniem sa wkladki topikowe (ang. fuse-
links). Skladaja sie one z rurki szklanej (patrz rys. 1j) lub ceramicznej, w ktorej znajduje sie tzw.
topik - zwykle cienki drut. Wkladki ceramiczne rdznig sie od szklanych wieksza zdolnoscig
laczeniows. Dzialanie bezpiecznika z wkladka topikowg polega na przepaleniu topika po
wydzieleniu w nim okreslonej energii, co oznacza przeplyw odpowiednio duzego pradu przez
odpowiednio dlugi czas. W przypadku bezpiecznikéw o mniejszych pradach znamionowych, zamiast
pojedynczego drutu wkladka moze zawiera¢ dwa druciki polgczone lutowiem, ktore w
odpowiednich warunkach ulega stopieniu.

Wkiadek topikowych nie lutuje sie do ptytki, ale wklada w oprawke (ang. fuse holder) — stad
nazwa ,wkladka topikowa”. Zgodnie z europejska norma dopiero wkladke umocowana w oprawce
mozna nazwac bezpiecznikiem. Zasadniczo spotyka si¢ oprawki dwoch typow: do montazu na plytce
(jak na rys. 1j) oraz gwintowane-wykrecane do montazu w obudowie. W ¢wiczeniu uzyjemy
pierwszej z nich, w postaci dwoch osobnych uchwytéw montazowych, jak na zdjeciu (na rynku
dostepne sg rowniez drozsze gniazda w postaci jednego elementu). Drugi z typow ma te zalete, ze
umozliwia wymiane bezpiecznika bez zdejmowania obudowy.

Wiadomosci podane nizej dotycza przede wszystkim wkladek topikowych do urzadzen
elektronicznych powszechnego uzytku zgodnie z normg PN-EN 60127 (IEC 127).

1.5.b. Parametry i podziat wktadek topikowych

Parametry znamionowe pozwalajace dobra¢ wkiadke do aplikaciji to:

1) napiecie znamionowe (ang. rated voltage) U, — maksymalne napiecie miedzy
koncowkami, przy ktorym wkladka zadziata prawidlowo; jezeli nie jest
sprecyzowane, o jakie napiecie chodzi, nalezy przypuszcza¢, ze o wartos¢
skuteczna napiecia przemiennego;

2) prad znamionowy (ang. rated current) I, lub La: — maksymalny prad, ktory
plynac ciagle nie powoduje zadzialania wkiadki; przez prad nalezy rozumieé
prad staly lub wartos¢ skuteczng pradu przemiennego (w Ameryce definicja
pradu znamionowego jest inna, z tego powodu amerykanski prad znamionowy
nalezy pomnozy¢ przez ok. 0,7 aby uzyska¢ europejski prad znamionowy);

3) znamionowa zdolnos$¢ lgczeniowa (ang. rated breaking capacity) —
maksymalny prad przemienny (warto$¢ skuteczna), ktory wkladka jest w stanie
wylaczy¢ (powyzej tego pradu moze zapali¢ si¢ tuk elektryczny i obwod nie
zostanie przerwany, a wkiadka moze sptonac); zdolnosc taczeniowa dla pradu
stalego jest zawsze mniejsza od znamionowej;

4) charakterystyka wylgczania (ang. current-time characteristics) t = f(I/ L) -
okresla czas zadzialania wkiadki w funkcji ptynacego przezen pradu
odniesionego do pradu znamionowego;

5) calka Joule’a (ang. Pt value) t, czyli catka z kwadratu pradu po czasie — jest to
miara energii, jaka musi wydzieli¢ sie w topiku, aby doszlo do jego przepalenia.

© 2017 Lukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



Elementy uktadéw elektronicznych Ale¢19

Charakterystyki wylgczania wkladek sg znormalizowane. W standardzie IEC w zaleznosci od ich
przebiegu wkiadki dzieli si¢ na:

1) bardzo szybkie (FF, ang. very quick-acting) — do zabezpieczen zwarciowych
diod i tyrystorow;

2) szybkie (F, ang. quick-acting) — do zabezpieczen zwarciowych diod i tyrystorow;
do zabezpieczania zwarciowego i przetezeniowego urzadzen, w ktérych nie
wystepuja przetezenia w czasie normalnej pracy ani przy zalagczaniu
(ewentualnie sg one niewielkie i krotkotrwale); czesto stosowane jako
bezpieczniki na wejsciu zasilania;

3) dosc¢ szybkie (M, ang. medium time-lag) — do urzadzen, w ktorych przetezenia
sa niewielkie i krotkie; do zabezpieczania przed niewielkimi pradami
zwarciowymi lub przy niewielkich napieciach roboczych;

4) opédznione (T, ang. time-lag) — do urzadzen, w ktoérych wystepuja znaczne
przetezenia o dlugim czasie zaniku (np. duze transformatory i silniki);

5) zwloczne (TT, ang. long time-lag) — do urzadzen, w ktérych wystepuja znaczne
przetezenia o dlugim czasie trwania.

W Polsce uzywa sie czasem jeszcze (niezgodnie z obowigzujaca norma) dawnych nazw: wkladki
bezzwloczne — w odniesieniu do wkladek F i FF, §redniozwloczne — M oraz zwloczne - TiTT.

Norma europejska przewiduje tez trzy klasy bezpiecznikéw pod wzgledem zdolnosci
faczeniowej, oznaczane literowo, przy czym prad jest wyznaczany dla napigcia przemiennego o
wartosci skutecznej 250 V:

= niska (L, low) — bezpieczniki o pradzie znamionowym do 3,5 A: co najmniej
35 A; od 3,5 A do 6,3 A: co najmniej 10-I,; powyzej 6,3 A: co najmniej 63 A;

= podwyzszona (E, enhanced) — 150 A niezaleznie od pradu znamionowego;
= wysoka (H, high) — 1500 A niezaleznie od pradu znamionowego.
Do zastosowan w urzadzeniach elektronicznych powszechnego uzytku wystarcza z reguly klasa L.

Europejskie wkiadki topikowe maja wymiary 5 mm x 20 mm, za$§ amerykanskie -
6 mm x 32 mm. Na obudowie wkladki europejskiej podaje si¢ kolejno: symbol charakterystyki
wylaczania, prad znamionowy, symbol zdolnosci taczeniowej i napiecie znamionowe. Przykltadowo
wkladka o oznaczeniu F3,15AL250V jest wkladka szybka o pradzie znamionowym 3,15 A, zdolnosci
faczeniowej 35 A i napieciu znamionowym przemiennym 250 V (wartosci skutecznej).

Nalezy wiedzie¢, ze parametry wkladek zmieniaja si¢ ze wzrostem temperatury. Wszystkie
parametry s3 zwykle podawane dla temperatury 23 °C. W temperaturze 100 °C prad znamionowy
wkladek zwlocznych spada do ok. 60%, a szybkich - do ok. 80%.

Oprocz standardu IEC, innymi popularnymi standardami sg amerykaniski UL i kanadyjski CSA,
w ktorych wyrdznia sie bezpieczniki opdznione T-D i zwloczne D (uwaga na odmienng definicje
pradu znamionowego — patrz wyzej). W Europie spotyka si¢ takze bezpieczniki zgodne z niemiecka
normg krajowg DIN.

1.5.c. Dobor wktadki topikowej

Praktyczne zasady doboru wkiadek topikowych sa nastepujace:

1) napiecie znamionowe powinno by¢ wieksze od przewidywanego napiecia
roboczego (np. od 230 V w przypadku bezpiecznika na wej$ciu ukladu zasilanego
z sieci); w przypadku, gdy napiecie robocze jest duzo mniejsze od
znamionowego, nalezy wybiera¢ bezpieczniki o jak najnizszym spadku
potencjatu (ang. voltage drop), zwykle bedg to bezpieczniki typu M;

2) prad znamionowy powinien by¢ rowny lub nieznacznie wiekszy od
maksymalnego pradu roboczego (tzn. najwiekszego mogacego pltyna¢ w
normalnych, ustalonych warunkach pracy) w danej gatezi uktadu;

3) znamionowa zdolno$¢ laczeniowa powinna by¢ wieksza niz maksymalny prad,
jaki moze poplyna¢ w wyniku uszkodzenia urzadzenia (tzw. prqd zwarciowy);
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4) charakterystyka wylaczania powinna by¢ odpowiednia do aplikacji;

5) w przypadku zabezpieczania przyrzadoéw potprzewodnikowych catka Joule’a
powinna by¢ mniejsza lub réwna wartosci podanej w karcie katalogowej
elementu; w przypadku zabezpieczania urzadzen, w ktérych wystepuja duze
przetezenia (np. transformatory wiekszej mocy) calka Joule’a wktadki powinna
by¢ wieksza niz calka Joule’a najwiekszego impulsu pragdowego, jaki moze
wystapi¢ podczas normalnej pracy.

W Europie typowa wartoScig napiecia znamionowego, na ktoérg zorientowana jest wiekszos¢
masowej produkcji wkladek, jest 250V, co pozwala na stosowanie w sieciach o napieciu
znamionowym 220 V...240 V. Z kolei do pradu znamionowego stosuje si¢ historycznie starsze (od
typoszeregéw E) typoszeregi Renarda, zdefiniowane w normie ISO 3. Zwykle produkuje sie wktadki
o pradach z typoszeregu R10, zawierajacego wartosci: 1,0; 1,25; 1,6; 2; 2,5; 3,15; 4; 5; 6,3; 8.

1.5.d. Rodzaje i parametry ztacz

Do polaczenia plytki z innymi ukladami oraz do wlaczenia w obwodd elementéw, ktore ze
wzgledoéw konstrukcyjnych musza by¢ umieszczone z dala od niej (np. przelaczniki i potencjometry
na obudowie urzadzenia), stosuje sie réznego rodzaju zlacza. W ¢wiczeniu wykorzystamy zlacze
zwane listwq zaciskowq (ang. terminal block). Jego wyglad przedstawia rys. 1k. Jest to listwa o
poziomej orientacji przewodow (ang. horizontal wire entry), tj. w ktorej wejscia przewodow sa
zorientowane pod katem prostym do pionowo zorientowanych wyprowadzen (nozek).

Trzy istotne praktycznie parametry wszelkich zlacz do druku to:

= prad znamionowy - jezeli zostanie przekroczony w ktéryms z gniazd,
tworzywo sztuczne moze ulec stopieniu lub zwegleniu;

* napiecie znamionowe - jezeli zostanie przekroczone miedzy ktérymis
gniazdami, moze miedzy nimi doj$¢ do przebicia;

= raster — odleglo$¢ miedzy nézkami, ktéra w naszym przypadku musi
odpowiadac¢ odleglosci miedzy otworami w plytce uniwersalnej.
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1-0125W
2-025W
3-05W
4-1W
5-2wW

1 — obudowa ceramiczna, 47 , 10 W
2 — obudowa silikonowa umieszczona
wewngtrz radiatora, 100 Q, 50 W

1 - osiowy

2 — suwakowy

3 — wieloobrotowy ze
$rubg pionowgq

4 — montazowy
pionowy

Rys. 1. Elementy elektroniczne
a) oporniki niewielkiej mocy; b) oporniki Sredniej mocy; c) potencjometry
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d) 1 - elektrolityczny aluminiowy,

47 uF, 50 V

2 — elektrolityczny tantalowy,

10 uF, 16 V

3 — ceramiczny monolityczny, 1,5 nF

4 — ceramiczny plytkowy, 100 nF

5 — foliowy niemetalizowany, 100 nF, 100 V
6 — foliowy metalizowany, 15 nF, 100 V

7 — ceramiczny plytkowy, 6,8 nF, 25 V (stare
oznaczenia)

e) 1 - IN4148, 100 V, 200 mA,
obudowa DO-35
2~ IN4002, 100 V, 1 A, DO-41
3 — MUR410, 100 V, 4 A, DO-201
4— BY329, 1000 V, 8 A, SOT78
D 1 3 4 1- WM, 1,5 A
2 — jw., widok z gory
3-BR36,3 A
4 — B250C5000/3300,
5A

: |
|IIH|IIII|IIH|IIII|IIII|IIIIIIIIIIHIIlHII|IIII|I|H|IHI|IIII|HIIIHII]IIIIIHII|IIII|IHI|ITTII

0 1 . 3 4 5 6 7 8 g 10
cm

Rys. 1 (cd.) Elementy elektroniczne
d) kondensatory; e) diody; f) mostki prostownicze
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g) 1-1IRFD110, 100 V, 1 A, obudowa DIP-4
2-2N5192,80V, 4 A, TO-225
3 - IRF9530, 100 V, 12 A, TO-220, widok z
przodu
4 — jw., widok z tylu
5 — IRFP350, 400 V, 16 A, TO-247

h) 1 - widok z gory
2 — widok z przodu

i) 1 - precyzyjna, widok z gory
2 — zwykta, widok z gory
3 - jw., widok z przodu
4 — uktlad scalony w podstawce,
widok z gory

J) 1 — wktadka topikowa
2 — oprawka w postaci osobnych uchwytow,
widok z gory
3 — wkladka topikowa umieszczona w
oprawce, widok z boku

k) 1 2 1 — widok od strony wejscia przewodow,
z przodu
2 — widok od strony $rub mocujqcych,
z gory

Illil[llillllll]llIIIIIII|IIIIIIIII|II|I|IIII|IIlI|HII|IIHIIIII[IIIIlIIII]

0 1 2 3 4 5 6 7
cm

Rys. 1 (cd.) Elementy elektroniczne

g) tranzystory MOSFET mocy; h)uktad scalony (IR2125, obudowa DIP-4); i) podstawka do uktadu
scalonego; j) bezpiecznik topikowy szklany standardu IEC (3,15 A, 250V, zdolno$¢ igczeniowa 35 A);
k) listwa zaciskowa do druku o poziomej orientacji przewodow
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2. Prototypowe obwody drukowane

2.1.  Uniwersalne ptytki drukowane

2.1.a. Konstrukcja ptytki

Do konstrukgji fizycznego ukladu moze zosta¢ wykorzystana uniwersalna plytka drukowana
[ang. universal prototyping printed circuit board (PCB), prototype PCB, test PCB]. Jest to plaski
kawatek laminatu (sztuczne tworzywo skladajace sie z dwoch materiatdéw) o grubosci 1-2 mm z
nawierconymi (czesto w rownych odstepach) otworami montazowymi (ang. mounting holes) oraz
wykonanymi (zwykle po jednej stronie) polami lutowniczymi (metalowa otoczka otworu
pozwalajaca na wlutowanie wyprowadzenia elementu lub przewodu; ang. solder pads). Czesto pola
lutownicze sa polaczone ze sobg naniesionymi w sposéb regularny metalowymi Sciezkami
przewodzqcymi (ang. conducting traces).

Poniewaz taka plytka moze by¢ uzyta do konstrukcji dowolnego ukladu, nazywa sie ja
suniwersalng”. Plytek uniwersalnych czesto uzywa sie do konstrukcji prototypéw, aby uniknaé
pracochionnego projektowania i trawienia plytki drukowanej oraz wiercenia w niej otworow w
sytuacji, gdy koncepcja uktadu moze sie jeszcze wielokrotnie zmienié.

Widok przykladowej ptytki uniwersalnej przedstawia rys. 2. Jest to pltytka jednostronna (ang.
single sided PCB), tj. z metalizacja tylko po jednej stronie (w odrdznieniu od plytek dwustronnych,
ang. double sided PCBs), w ktorej pola lutownicze zostaly polaczone $ciezkami. Plytka ta posiada
raster (ang. lead pitch) 2,5 mm, tzn. otwory i pola lutownicze sa rozmieszczone w weztach siatki
kwadratowej o boku 2,5 mm.

cm

Rys. 2. Jednostronna uniwersalna ptytka drukowana z wykonanymi polqczeniami pol
lutowniczych
a) strona elementow; b) strona druku
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Uklad polaczen na wiekszosci ptytek uniwersalnych jest podobny. Prowadzonych jest wiele
krotkich pionowych polaczen (pion i poziom sa tu oczywiscie umowne). Nad nimi i pod nimi
zlokalizowane sa dlugie poziome linie polaczen, ktore wykorzystuje si¢ najczesciej do
rozprowadzenia zasilania i masy do poszczegélnych elementéw. Linie takie czasem prowadzone sg
réwniez w pionie wewnatrz plytki (stosunkowo rzadko roztozone) lub wzdhuz krawedzi bocznych
(jak na rys. 2). Plytka o takim ukfadzie polaczen dobrze nadaje si¢ do zastosowania w niniejszym
¢wiczeniu.

Plytka uniwersalna moze by¢ podzielona na kilka oddzielnych podobwodéw. Na przyktad na
plytce przedstawionej na zdjeciu mamy do czynienia z 2 rozlgcznymi podobwodami (lewa i prawa
polowa ptytki). Ponadto kazdy z podobwoddéw posiada dwa oddzielne rzedy polaczen wzdhuz dwoch
podwojnych poziomych linii srodkowych (goérna i dolna ¢wiartka ptytki). Dla tych rzedow wspdlna
jest jedynie dluga pionowa Sciezka wzdhuz krawedzi ptytki.

Jak wspomniano, plytke, ktora posiada metalizacje tylko z jednej strony, nazywamy
jednostronng. Strona polaczen nazywa sie stronq druku (ang. solder side), za$ druga strona - strong
elementow (ang. component side). Elementy umieszcza sie zasadniczo po stronie elementéw (chociaz
nie zawsze, szczegoblnie w sytuacji, gdy konieczne jest uzupelnienie uktadu). Lutowanie odbywa sie
natomiast po stronie druku.

W niniejszym ¢wiczeniu uklad zostanie wykonany w technice montazu przewlekanego (ang.
through-hole technology, through-hole mount). Oznacza to, ze wyprowadzenia elementéw sa
przetykane przez otwory na strone druku, gdzie zostaja przylutowane do pola lutowniczego.
Technika ta bardzo dobrze nadaje sie do prototypowania ukladéw ze wzgledu na duzg szybkosé
lutowania i brak wymagania wysokiej precyzji i duzej ostroznosci.

Niemniej w produkcji docelowych ukladéw bardziej powszechng jest technika montazu
powierzchniowego (ang. surface-mount technology, SMT). Niekiedy konieczne lub latwiejsze jest
uzycie elementéw do montazu powierzchniowego (ang. sunface-mount devices, SMD) juz na etapie
prototypowania. W tym celu produkuje sie specjalne plytki uniwersalne, pozwalajace na
przylutowanie elementu SMD i zapewniajace jeden lub kilka otworéw montazowych na kazda nozke
tego ukladu. Korzystajac z tych otworéw i techniki montazu przewlekanego, mozna zlozy¢
kompletny prototyp catego ukladu. Takie plytki z reguly pozbawione sa Sciezek oprécz laczacych
nozki uktadu z otworami montazowymi.

2.1.b. Projektowanie uktadow

Poniewaz wykorzystywana w niniejszym ¢wiczeniu plytka uniwersalna posiada juz okreslony
uktad polaczen, zaprojektowanie ukladu na ptytce uniwersalnej sprowadza sie do:

1) rozplanowania elementow,
2) ustalenia ewentualnych dodatkowych polgczen.

Punkt 2 jest zwykle niezbedny, gdyz pltytka uniwersalna jest oczywiscie uniwersalna tylko do
pewnego stopnia. Dodatkowe polaczenia s3g wykonywane na jeden z czterech sposobdw:

1) przewodem izolowanym - zwykle po stronie elementow; korice przewodu sa
przewlekane przez otwory i lutowane do p6l lutowniczych jak koncowki
elementow;

2) drutem nieizolowanym, np. specjalnym srebrzonym drutem miedzianym lub po
prostu odcigtym fragmentem wyprowadzenia elementu - zwykle po stronie
elementéw (po stronie druku wymaga zapewnienia, ze drut po drodze nie
spowoduje niepozadanego zwarcia, rowniez w przypadku przypadkowego
zagiecia), mocowanie drutu jest wykonywane jak wyzej;

3) lutowiem po stronie druku (mozliwe tylko w przypadku polaczen sasiednich
sciezek) — w tym przypadku zwykle nie zajmuje si¢ pol lutowniczych;

4) za pomoca dluzszego wyprowadzenia jednego z elementéw znajdujacego si¢ na
tym samym potencjale, co laczone punkty (mozliwe tylko jezeli takie
wyprowadzenie istnieje), zagietego po stronie druku po linii projektowanego
polaczenia - jest to pewniejsza i latwiejsza alternatywa dla sposobu 3, poniewaz
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laminat jest czesto pokrywany warstwa przeciwdzialajacg laczeniu sasiednich
pol przez nadmiar lutowia.

Podczas projektowania ptytki uniwersalnej zazwyczaj stosuje si¢ nastepujace reguly.

1.

10.

11.

12.

Projektowanie rozpoczynamy od podstawek uktadow scalonych.
Rozmieszczamy je w miejscach do tego przeznaczonych, np. w przypadku ptytki
z rys. 2 nézki bytyby rozstawione po obu stronach podwéjnych sciezek
poziomych. W przypadku wiekszych ptytek uktady scalone umieszczamy zwykle
posrodku ptytki.

Uklady scalone narzucajg wybor okreslonych diugich $ciezek jako Sciezek
zasilania i masy. Zazwyczaj nézkami zasilania i masy sa: lewa i prawa gorna, lub
lewa goérna i lewa dolna, lub lewa gorna i prawa dolna nozka — nalezy to
sprawdzi¢ w karcie katalogowej. Staramy sie, aby do §ciezek zasilania i masy
podlaczona bylta bezposrednio jak najwicksza liczba elementow.

Jezeli plytka posiada specjalne pola lutownicze dla specyficznych zlacz, to na
poczatku rozmieszczamy te zlacza, a nastepnie uklady scalone, ktore s
przylaczone do sygnalow ze ztacza.

Po uktadach scalonych rozmieszczamy pozostale elementy. Nalezy rozpocza¢ od
tych, ktore znajduja si¢ (zgodnie ze schematem elektrycznym lub wymaganiami
funkcjonalnosci) najblizej uktadéw scalonych. Na poczatku zawsze rozmieszcza
sie kondensatory odprzegajace.

Przy rozmieszczaniu elementéw biernych nalezy wykorzysta¢ mozliwos¢
skrocenia lub przeciwnie — pozostawienia ich dtugich wyprowadzen. Pionowy
montaz i odpowiednie skrocenie nozek elementow w obudowie osiowe;j
umozliwia przylgczenie ich konicéwek nawet do sgsiednich otwordéw. Z kolei
wykorzystanie pelnej lub niewiele skroconej dtugosci ndzek moze pozwolié
unikng¢ prowadzenia dodatkowych polaczen.

Nalezy pamigtac, ze obudowy elementow posiadaja okreslone wymiary
geometryczne, przez co przystonieciu - i wylaczeniu z uzytkowania — moga ulec
sasiednie otwory montazowe. Dotyczy to przede wszystkim kondensatoréw
elektrolitycznych, cewek, wiekszych diod i tranzystoréw, mostkéw diodowych,
przyciskow, potencjometrow i ziacz.

Koncowki elementow, ktore sa potaczone na schemacie elektrycznym, staramy
sie umieszczaé na jednej Sciezce przewodzacej. Dopiero jezeli nie jest to
mozliwe, projektujemy dodatkowe polaczenie.

Nalezy zarezerwowacé po 2 pola lutownicze na kazde polgczenie dodatkowe. W
przypadku taczenia sgsiednich $ciezek mozna przewidzieé ich polaczenie
lutowiem, ewentualnie drutem) po stronie druku, bez zajecia otworéw
montazowych, jak to opisano wyzej.

W wyniku wytworzenia dodatkowych polaczen nie powinny powstac petle, tj.
poruszajac si¢ po Sciezkach i polaczeniach dodatkowych w ustalonym kierunku,
nie powinni$my nigdy wréci¢ po punktu wyjscia. Petle zachowywa¢ sie beda jak
anteny, emitujac i przechwytujac zaburzenia elektromagnetyczne, co moze
spowodowac niepoprawna prace ukladu.

Jezeli w ukladzie wystepuja cewki (w niniejszym ¢wiczeniu nie wystepuja), to
nalezy unika¢ ich umieszczania w poblizu ukltadéw scalonych oraz nad
Sciezkami podigczonymi do jakichkolwiek innych elementow.

Obwody mocy (wysokonapieciowe, silnopragdowe) powinny mie¢ jak najkrotszy
obwdd i pole obejmowanej powierzchni, a wiec ich elementy znajdowac sie jak
najblizej siebie.

Ewentualne dodatkowe potaczenia w obwodach silnopradowych wykonuje sie
przewodami o wigkszym przekroju. Ze wzgledu na malg srednice otworow

lutowniczych moze by¢ konieczne przylutowanie tych przewodéw po stronie
druku, nie elementow.
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13.

14.

15.

Rowniez wyprowadzenia elementéw silnopradowych mogg mieé $rednice
wiegksza od otworow montazowych. Nalezy to sprawdzi¢ na etapie projektu (w
kartach katalogowych element6w) lub po skompletowaniu elementow
(doswiadczalnie), ale przed przystagpieniem do montazu. Zbyt male otwory trzeba
bedzie poszerzy¢ wiertarka, uwazajac przy tym, aby jak najmniej naruszy¢ pole
lutownicze i przylegajace Sciezki.

Rozmieszczanie elementéw konczymy zwykle na zlaczach i potencjometrach,
ktére musza znajdowac sie w punktach tatwo dostepnych; czesto sa to brzegi
plytki. Staramy sie, aby prowadzace do nich $ciezki byly jak najkrotsze i aby
prowadzi¢ jak najmniej polaczen dodatkowych.

W przypadku prototypéw niekiedy umieszcza sie na ptytce dodatkowe zwory,
kotki lub sprezynki (punkty, ,oczka”) pomiarowe. Maja one umozliwic
przylaczenie sond oscyloskopowych do kluczowych punktéw ukladu podczas
jego uruchamiania i testowania.
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2.2.  Wykorzystanie arkusza kalkulacyjnego i przyktadowy projekt

2.2.a. Arkusz kalkulacyjny wspomagajacy projektowanie

W celu zmniejszenia liczby bledéw i ulatwienia weryfikacji projektow, jezeli uklad jest
projektowany na plytce uniwersalnej, to nalezy skorzystaé ze skoroszytu plytka_uniwersalna.ods.
Ogolny opis skoroszytu stanowi zalacznik do niniejszej instrukcji.

Przesledzmy teraz przykladowy projekt na uniwersalnej plytce drukowanej. Zatézmy, ze nalezy
skonstruowa¢ uklad jak na rys. 3 oraz ze nalezy wykorzysta¢ ptytke przedstawiong juz na rys. 2.

2.2.b. Uktad do projektu przyktadowego

Uklad posiada wejscie zasilania przez listwe Z; oraz wejscie dwoch sygnaléw przez listwe Zo.
Zasilanie  jest  stabilizowane  przez  kondensator  elektrolityczny = C;.  Zaburzenia
wysokoczestotliwosciowe s3 odprowadzane do masy przez odprzegajacy kondensator ceramiczny
Co.

Uklad scalony Uy zawiera w swojej strukturze 4 bramki NAND numerowane od 1 do 4, ktérych
wejscia sg oznaczone przez A i B, a wyjscia przez Y. Nozka VCC stanowi dodatni biegun zasilania, a
nézka GND - mase. Bramki te sa wykorzystywane jako bufory dla wejs¢ sygnatow 1 i 2, ktore
pochodza z wyjs¢ o zbyt matej wydajnosci pradowej, aby spowodowac swiecenie diod. W przypadku
sygnalu 1 jest to bufor odwracajacy (inwerter), gdyz pojedyncza bramka NAND ze zwartymi
wejSciami dziala jak bramka NOT. Dla sygnalu 2 jest to bufor nieodwracajacy, gdyz mamy do
czynienia z dwoma takimi bramkami NOT potaczonymi kaskadowo.

Wyjscia bramek zasilane sa z napiecia przylaczonego do nézek VCC i GND, a wigc ze zrodla
podiaczonego do uktadu poprzez ztacze Z;. Zakladamy, ze Zrodlo to ma wydajnos¢ pradowa
odpowiednig do za$wiecenia diod. Ustawienie danego wyj$cia Y w stan logicznego zera, tj. poziomu
niskiego, oznacza elektrycznie potaczenie tego wyjscia z koncoéwka GND, tj. masg. W przypadku
wyjs¢ 1Y i 4Y spowoduje to z zamkniecie petli od koncowki 1 do koncowki 2 zlacza Z;: przez
elementy D i R; lub przez elementy D i R2. Umozliwi to przeptyw pradu i zaswiecenie odpowiedniej

diody.

o r Y

[aY] (V]
R1 R2 R3
o 470R 470R 470R
1
]
100y 16V = - -
Z|
U1
1 14 o
70 N 2 H Vag 13
1 * 3 2
o 418 AT Y K1
2 5] 2Y 4B g "l ce
O * 5] 2A 3Y g —
T—7 2B Ag— T
GND 3B F— 100N _
UCY7401 ~

Rys. 3. Schemat uktadu do przyktadowego projektu plytki uniwersalnej
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Trzecia dioda (Ds) jest zasilana bezposrednio z zasilania i zapala sie, gdy zostanie wcisniety
przycisk (tj. zamkniety lacznik) Ki. Trzy oporniki Ry, Rz i R3 stuza do ustalenia wartosci pradu diod —
jest on réwny ilorazowi napiecia zasilania pomniejszonego o spadek potencjalu na diodzie, i
rezystancji opornika.

2.2.c. Przygotowanie do projektowania

Do wykonania projektu niezbedna jest wiedza o rozstawie wyprowadzen elementéw oraz
wymiarach ich obudéw (a konkretnie o wymiarach rzutu obudowy na plaszczyzne plytki).
Profesjonalne programy do projektowania plytek drukowanych sa dostarczane wraz z bibliotekami
obryséw obudéw réznych typéw. W naszym przypadku obrysy i uklad wyprowadzen, na tle siatki
pol lutowniczych wykorzystanej plytki (a wiec w skali: jedna odleglto$¢ miedzy otworami = 2,5 mm),
zebrano w tab. 4. Wyglad plytki i elementéw przedstawia rys. 4.

Rozpoczynamy od wprowadzenia rysunku pol lutowniczych i $ciezek polaczen do arkusza
Plytka, czego efekt przedstawia rys. 5. Kolor szary oznacza powierzchnie¢ laminatu, kolor biaty —

sciezki metalizacji, natomiast czarne ramki - pola lutownicze (a wiec jednocze$nie otwory
montazowe).

Do arkusza Wezty schematu wprowadzamy dane o polaczeniach elektrycznych w obwodzie,
zgodnie z rys. 3. Obwdd posiada 11 weztéw elektrycznych, z czego wynika opis obwodu jak nizej.

1.1 C1.p ulisa cC21 D1.A D2A D3A
1.2 C1.N ulL7 C2.2 K1.1

2.1 Ul.2 ul3

2.2 Ul5 ul.6

ul4 Ul.ill Uli2

ulil R1.1
R1.2 D1.K
Uul.13 R21
R2.2 D2.K
K1.2 R3.1
R3.2 D3.K

Rys. 4. Widok ptytki wraz z elementami niezbednymi do konstrukcji przyktadowego uktadu
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Rys. 5. Rysunek pél lutowniczych i fabrycznie wytworzonych polqczen w arkuszu Plytka

Tab. 4. Uktad wyprowadzen i obrysy obudow elementow wykorzystanych w przyktadowym projekcie
(oznaczenia koricowek elementow zgodne z rys. 3)

Element

Uktad scalony DIP-14

Przycisk miniaturowy

Obrys obudowy
z umiejscowieniem

14 113] {1211

bt

iE

e aenmmnnllsns
seesnnnllzen=
nle B.n 806

Element Listwa zaciskowa 2-torowa RM 5 Kondensator elektrolityczny

pionowy [16, RM 2,5

Obrys obudowy
z umiejscowieniem

EEENEEE .

[ TT]

wyprowadzen
H L] H
z tej strony wejscie przewoddow
Element Dioda elektroluminescencyjna Kondensator ceramiczny
plytkowy
Obrys obudowy
z umiejscowieniem HEINEN
wyprowadzen
Element Opornik 1/4 W montowany poziomo Opornik 1/4 W montowany
pionowo
Obrys obudowy
z umiejscowieniem :’ |:| I:’ |: .

wyprowadzen

2.2.d. Rozplanowanie elementéw i potaczen

Przystepujemy teraz do wlasciwego projektowania.

1. Rozpoczynamy od ukladu scalonego U; (por. par. 2.1.b, pkt 1). UmieScimy go wzdhuz ktorejs z
poziomych dlugich $ciezek. Poniewaz ma on z lewej (na schemacie) strony przylaczone dwa
sygnaly wejsciowe, a listwa Z; jest dos¢ duzych rozmiaréw, decydujemy sie¢ ulokowa¢ uklad w
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lewej dolnej ¢wiartce plytki, tak aby powyzej (na plytce) niego zostalo dosé miejsca na listwe. Z
kolei z prawej (na plytce) strony ukladu zostawiamy miejsce na kondensator odprzegajacy Co.
Wynik przedstawia rys. 6a.

2. Uktad scalony narzuca wybdr dlugich Sciezek poziomych jako Sciezek zasilania (przebiegajaca
przy nozce 14 — VCC, por. par. 2.1.b, pkt 2) i masy (przebiegajaca przy noédzce 7 — GND).
Oznaczamy je kolorem rézowym i jasnoniebieskim i lgczymy z odpowiednimi nézkami uktadu
Uj lutowiem po stronie druku (mozna uniknaé zwory, gdyz sa to $ciezki sgsiednie, por. par. 2.1.b,
pkt 8), co zaznaczamy kolorem zielonym. Wynik przedstawia rys. 6b.
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Rys. 6. Kolejne etapy projektowania ptytki
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Prototypowe obwody drukowane
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Rys. 6 (cd.) Kolejne etapy projektowania ptytki
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Rys. 6 (cd.) Kolejne etapy projektowania ptytki
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3. Miedzy Sciezki zasilania i masy, jak najblizej koncowki zasilania (VCC) uktadu U; (por. par. 2.1.b,
pkt 4) wlaczamy kondensator odprzegajacy Co, zwracajac uwage na przylaczenie koncoéwki 2 do
masy, a 1 do zasilania. W przeciwnym razie automatyczna weryfikacja projektu nie powiedzie
sie, gdyz plytka bedzie niezgodna ze schematem. Wynik przedstawia rys. 6c.

4. Z lewego konca Sciezek zasilajacych zostalo miejsce na przylaczenie zasilania (listwe Zp) i
kondensator blokujacy Ci. Kondensator najlepiej wlaczy¢ bezposrednio w Sciezki, gdyz wtedy
nie bedzie koniecznosci prowadzenia zadnych dodatkowych polaczen; wowczas listwe
umiescimy ponad kondensatorem. Sciezke zasilania nalezy w zwigzku z tym zagia¢ do gory (do
listwy), do czego wykorzystujemy boczna dluga Sciezke pionowa. Natomiast Sciezke masy
Przy okazji aktualizujemy barwne oznaczenie §$ciezek masy i zasilania, kontrolujac, czy nie
tworza one petli (por. par. 2.1.b, pkt 9).

Gdyby wlaczy¢ listwe zgodnie ze schematem, tzn. mase do Z1.2, to listwa musialaby by¢
zwrocona przodem do kondensatora Ci, co utrudnitloby mocowanie w niej przewodéw (por. par.
2.1b, pkt 14). Dlatego wiaczamy ja tylem do kondensatora, co wymusza zmiane schematu
elektrycznego — przylaczenie masy do Z1.1, a zasilania do Z1.2 (patrz rys. 6d, zmiane zaznaczono
kotkiem). Ostateczny wynik przedstawia rys. 6e.

5. Mozemy teraz umieSci¢ na plytce listwe Z,, zostawiajac jednak miedzy listwa a ukladem
scalonym miejsce na wykonanie polaczen wychodzacych z koncéowek 1 i 4. Zauwazamy, ze
korzystnie bedzie ulokowa¢ noézke Z2.1 na przeciw Ul.3, a Z2.2 na przeciw Ul.5, bo takie
polaczenia wystepuja na schemacie elektrycznym. Zwarcia koncéwek U1.2 z U1.3 oraz Ul.5 z
U1.6 dokonujemy za pomoca lutowia, gdyz sa to Sciezki sasiednie. Wynik przedstawia rys. 6f.

6. Wykonujemy ostatnie polgczenia w otoczeniu ukladu scalonego: U1.4 z U1.12 za pomoca zwory,
ktéra oznaczymy #1 oraz Ul.12 z Ul.11 za pomoca zwory, ktoéra oznaczymy #2. Wynik
przedstawia rys. 6g.

7. Do rozmieszczenia zostaly juz tylko diody i oporniki (oraz przycisk Ki, ktory jednak zostawimy
na koniec, kiedy bedzie juz znana lokalizacja zwigzanych z nim elementéw Rs i D3). Poniewaz
wszystkie anody musza sie znalez¢ na potencjale zasilania, przytaczymy je do ktorejs z dlugich
Sciezek (por. par. 2.1.b, pkt 7). Wybieramy §ciezke pozioma biegnaca skrajem prawej dolnej
¢wiartki plytki, gdyz znajduje si¢ ona stosunkowo blisko ukladu scalonego, a poza tym nad nig
mamy do$¢ miejsca na 3 oporniki i przycisk. Zasilanie podciagamy do tej Sciezki zwora #3 od
nézki 14 uktadu Uj. Nalezy pamietad, ze zgodnie z tabelg kazda dioda zajmuje ok. 3 odleglosci
miedzy polami lutowniczymi (por. par. 2.1.b, pkt 6). Wynik przedstawia rys. 6h.

8. Wyprowadzenia opornikdéw R; i Ry sg oryginalnie dtuzsze niz minimalne przedstawione w tab. 4.
Mozna to wykorzysta¢ do utworzenia bezposrednich potaczen miedzy katodami diod D; i D2 a
odpowiednimi wyjsciami uktadu scalonego, bez uzycia dodatkowych zwor (por. par. 2.1.b, pkt 5).
Nalezy tylko unika¢ ich krzyzowania sie z innymi elementami lub zadba¢ o odpowiednia
odleglos¢ (w pionie), albo tez zabezpieczyé wyprowadzenia rurkami izolacyjnymi. Wynik
przedstawia rys. 6i.

9. Opornik R; wlutujemy natomiast pionowo, aby tuz obok zmiesci¢ przycisk Ki. Przycisk
wlutujemy tak, aby jego drugi styk znalazl si¢ na dlugiej poziomej linii. Tq linia prowadzimy
polaczenie w lewo, jak najblizej istniejacej Sciezki masy, a na brakujacym odcinku wstawiamy
zwore #4. Z powodu zajecia najblizszego pola lutowniczego przez koncoéwke C2.2, zwore
wstawiamy do sasiedniego, wolnego pola i taczymy lutowiem ze Sciezka masy.

Nalezy zwroci¢ uwage na dodanie znaku kratki ,#” na koncu oznaczen koncowek przycisku Ki,
gdyz w tym przypadku mamy do czynienia z koncéwkami parami zwartymi wewnatrz
elementu. Aby fakt ten zostal uwzgledniony podczas weryfikacji projektu, obie nézki w parze
musza mie¢ te samg nazwe i nazwa ta musi by¢ zakonczona kratka (patrz zalgczony opis
skoroszytu).

10. Na tym zakonczylismy rozmieszczanie elementéow. Efekt przedstawia rys. 6k.
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2.2.e. Weryfikacja i korekta projektu

11. Sprawdzimy teraz poprawnos$¢ projektu za pomoca makra _SprawdzPolaczenia. Werytikacja

12.

powoduje zgloszenie btedu:
EE x|
Istnieje roznica w pofgczeniach.

W wezle na schemacie tgczg sie punkty:
ClLNCZ2.2K1.1UL72Z1.2

Ma sciezce na plytce znajdujg sie punkty:
Cl-C2.2U1.771.1

Stwierdzamy, ze miedzy wyswietlonymi listami koncéwek sa 3 roznice:

1) na plytce znajduje si¢ koncowka C1.-, ktora zgodnie ze schematem powinna sie
nazywac C1.N; przy tej okazji poprawic nalezy tez oczywiscie C1.+ na C1.P;

2) brak koncowki K1.1 na liscie z ptytki, co oznacza, ze nie polaczyliSmy jej z masa;
istotnie, mylnie umiescilismy druga koncoéwke zwory #4 — na przeciw pierwszej
zamiast o jedno pole nizej; przenosimy koricowke w poprawna lokalizacje;

3) S$ciezka, ktorej odpowiada wyswietlona lista, taczy sie z Z1.1, a ze schematu
wynika, Ze powinna sie laczy¢ z Z1.2; tutaj btedne sg dane schematu w arkuszu
Wezly schematu, gdyz zapomnieliSmy je uaktualni¢ po zamianie potaczen listwy
Z1.

Po korekcie schemat opisany jest nastepujaco:

1.1 C1.N ulL7 C2.2 K1.1

71.2 c1.p uli4 cC21 D1.A D2.A D3.A
2.1 Ul.2 ul3

2.2 Ul5 ul.6

ul4 Ul.ill Uli2

uli R1.1
R1.2 D1.K
Uul.13 R21
R2.2 D2.K
K1.2 R3.1
R3.2 D3.K

natomiast wyglad ptytki przedstawia rys. 8.

Ponawiamy weryfikacje. Tym razem btad dotyczy koncowek jak nizej.

Schemat: a1tz U4
Phtka: 110

Sprawdzamy samotng koncowke U1.10, ktora pojawila si¢ na liscie z plytki i stwierdzamy, ze
istotnie, powinna ona by¢ wiszaca. Podobnie koricowki U1.9 i U1.8. Okazuje sie jednak, ze nie
uwzgledniliSmy tego sporzadzajac liste wezlow. Nalezy wiec wprowadzi¢ do arkusza Wezly
schematu trzy dodatkowe wezly, przy czym do kazdego z nich naleze¢ bedzie tylko jedna
koncowka. Zawartos¢ arkusza jest teraz nastepujaca:

1.1 C1.N ulL7 C2.2 K1.1

71.2 c1.p uli4 cC21 D1.A D2.A D3.A
2.1 ul.2 ul3

2.2 Ul5 ul.6

ul4 Ul.il1l Uli2

uli R1.1
R1.2 D1.K
ul.13 R21
R2.2 D2.K
K1.2 R3.1
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R3.2 D3.K
uls

ulo

u1.10

13. Ponawiamy weryfikacje. Obecnie wynik jest pozytywny, co oznacza, ze polaczenia zaplanowane
na plytce odpowiadaja polaczeniom spisanym ze schematu do arkusza Wezly schematu.

Rys. 7 przedstawia dzialajacy uklad zmontowany zgodnie z rys. 8. Oryginal tego ukladu mozna
obejrze¢ w laboratorium, podobnie jak przykladowy uklad S$ciemniacza projektowany w
niniejszym ¢wiczeniu.

e s

Rys. 7. Zmontowany i dzialajqcy uklad przyktadowy
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Rys. 8. Ostateczna topografia ptytki w przyktadowym projekcie



B

Wprowadzenie

do éwiczenia

3. Cel i przebieg ¢wiczenia

Po co to ¢wiczenie?
Konstrukcja uktadu na sciezce pracy inzyniera

Celem niniejszego ¢wiczenia jest zapoznanie z najbardziej podstawowymi zagadnieniami
konstrukcji ukladow elektronicznych mocy o dziataniu przelaczajacym. Jako poélprzewodnikowy
lacznik sterowalny wykorzystany zostanie tranzystor MOSFET. Cwiczenie stanowi wiec
bezposrednig kontynuacje ¢wiczen 3 i 6, zamykajac luke w §ciezce pracy inzyniera, przedstawionej
narys. 9.

W trakcie wykonywania ¢wiczenia naucza si¢ Panstwo podstaw projektowania uktadow
sterowania przyrzadéow polprzewodnikowych mocy dzialajacych na zasadzie zmiany szerokosci
impulséw. Dodatkowo zapoznajg sie Panstwo z zasadami projektowania ukladéw na ptytkach
uniwersalnych, montazu ukladéw elektronicznych oraz postepowania podczas ich uruchamiania i
testowania.

Niniejsze ¢wiczenie stanowi okazje do podsumowania pracy z calego semestru. Dlatego
instrukcja ta odwotywac¢ si¢ bedzie do wiadomosci z poprzednich ¢wiczen. Wéréd tych zagadnien
znajda sie:

— sterowanie praca impulsowych ukladéw mocy poprzez zmiane wspotczynnika
wypelnienia sygnatu sterujacego tacznikiem polprzewodnikowym
- pkt 1 (na rys. 9) » ¢w. 3B, 48,

— dobdr przyrzadu pélprzewodnikowego do wymagan narzuconych przez uktad
- pkt 2 > éw. 1, 54, 58, 64

— specyfika pracy sterowalnych tgcznikéw pélprzewodnikowych z rzeczywistymi
obcigzeniami
- pkt 3 > ¢w. 65;

— sterowanie polowych przyrzadéw poétprzewodnikowych mocy
- pkt 3 > éw. 34, 3B;
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— pomiar parametréw statycznych przyrzadoéw potprzewodnikowych
- pkt 4 > éw. 54

— pomiar parametréw dynamicznych przyrzadéw polprzewodnikowych
- pkt 4 » ¢w. 34, 44,

— modelowanie przyrzadoéw polprzewodnikowych do celéw obliczen cieplnych
- pkt 5 » ¢w. 64, 65;

— modelowanie i symulacja komputerowa ukladéw elektronicznych
- pkt 6,7 » ¢éw. 64

— pomiary napie¢, pradow i mocy w ukladach elektronicznych z wykorzystaniem
oscyloskopu, sondy napieciowej, sondy pragdowej, multimetru cyfrowego
- pkt 10 » ¢w. 2, 3, 4, 58, 65;

— dokumentacja pracy
- pkt 11 > wszystkie ¢wiczenia.

[ Okreslenie wymagan }—» 1. Koncepcja uktadu [

¥

> 2. Wybér podzespotow ]

Y

3. Schemat elekiryczny <]

Y

4. Pomiar podzespotéw

(]

5. Modelowanie podzespotéw

* A

6. Modelowanie uktadu

Y

7. Symulacja uktadu

Y

8. Topografia ptytki ]

v

9. Konstrukcja uktadu

Y

10. Pomiar uktadu >

Y

[ Eksploatacja }4— 11. Dokumentacja

Cos nie dziata — Modyfikacja projektu

Rys. 9. Sciezka pracy inzyniera — projektanta i konstruktora uktadu
elektronicznego

Cwiczenie 7 stanowi¢ bedzie uzupeienie powyzszych wiadomosci i umiejetnosci w zakresie:
= projektowania ukltadoéw prototypowych z uzyciem plytki uniwersalnej — pkt 8;

= konstrukcji ukltadow elektronicznych w technice montazu przewlekanego — pkt
9.

Niniejsza instrukcja dotyczy projektowania ukladu, obejmujac bloki 1-8 na wyzej
przedstawionym schemacie. Kolejna czes¢ ¢wiczenia poswigcona bedzie konstrukeji, uruchomieniu i
testom dzialania oraz pomiarom uzyskanych charakterystyk ukladu (bloki 9-10). Dokumentacje
(punkt 11) beda Panstwo prowadzi¢ na biezgco.
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Do czego dazymy?
Zatozenia projektu

Nalezy zaprojektowa¢ i skonstruowa¢ mozliwie prosty $ciemniacz biurkowej lampy
halogenowej o mocy znamionowej 35 W i napieciu znamionowym 12V, dzialajacy impulsowo na
zasadzie zmiany szerokos$ci impulséw. Niektore parametry projektu zostaly ustalone indywidualnie
dla kazdego zespotu. Zawiera je tabela, ktora kazdemu zespotowi przekaze prowadzacy.

Zasilanie lampy w ukladzie oryginalnym jest realizowane z sieci 230V, 50 Hz przez
transformator 230 V/ 12 V. Sciemniacz nalezy wlaczy¢ miedzy uzwojenie wtérne transformatora i
lampe za pomoca przewodow. Nalezy umozliwié latwe rozlgczanie przewodéw zasilania oraz
prowadzacych do lampy. Potencjometr nastawy natezenia o$wietlenia nie powinien by¢ lutowany
do plytki bezposrednio, ale polaczony za posrednictwem przewodow.

Zalozenia projektowe zebrano w tab. 5.

Tab. 5. Zatozenia projektowe

Wartos$¢ skuteczna napiecia Usec 12V
wejsciowego $ciemniacza

Czestotliwos¢ napiecia wejsciowego Seec 50 Hz
Sciemniacza

Napiecie (skuteczne) znamionowe ULh(nom) 12V
lampy halogenowej

Moc czynna znamionowa lampy PrLh(om) 35W
halogenowej

Czestotliwosc¢ przetaczania fs (5...60) kHz *
Sciemniacza

Minimalny wspétczynnik Duin 0,10...0,20 *
wypelnienia

Maksymalny wspolczynnik Dinax 0,85...0,95 *
wypelnienia

Maksymalny $redni pobor pradu R3(av)max (5...30) mA *
przez obwdd pomocniczy generatora

Lacznik pélprzewodnikowy T: MOSFET *
Czas narastania dla lacznika tr (50...150) ns *
polprzewodnikowego

* Konkretne dane zawiera zalacznik przekazany przez
prowadzacego.

W jaki sposob to uzyskamy?
Przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie moze by¢ wykonane w jednym z dwoch wariantow:

1) wariant pelny - obejmuje bloki Zasilanie i Sterowanie na rys. 14 i prowadzi do
konstrukeji kompletnego ukladu, gotowego do samodzielnego dzialania; 22
elementy do rozplanowania i wlutowania;

2) wariant podstawowy - obejmuje wylacznie blok Sterowanie na rys. 14, w
zwiazku z czym skonstruowany uktad bedzie wymaga¢ dostepnego w
laboratorium dodatkowego bloku Zasilanie; 15 elementéw do rozplanowania i
wlutowania.

Wybér wariantu podstawowego nie wplywa ujemnie na ocene ¢wiczenia. Zasadniczo wariant
pelny adresowany jest do osob, ktére mialy juz do czynienia z konstrukcja uktadéw elektronicznych
i uwazaja, ze wariant podstawowy nie pozwala si¢ im wykaza¢, lub dla osob posiadajacych
motywacje do nabycia nowych umiejetnosci (prowadzacy beda stuzyé potrzebng pomoca).

Cwiczenie przebiega wedlug nastepujacego planu:

1. Projekt ptytki (rozplanowanie elementéw na plytce uniwersalnej lub projekt
wlasnej plytki) — rozdzial 6
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2. Projekt elektroniczny (dobdr wartosci elementéw w wybranych podobwodach) z
weryfikacja symulacyjna - rozdziat 7

3. Konstrukcja ukladu (moze sie rozpocza¢ od razu po wykonaniu projektu plytki,
ale zakonczy¢ - dopiero po ukonczeniu projektu elektronicznego)

4. Uruchomienie ukladu i testy poprawnosci dzialania
5. Pomiar wybranych charakterystyk skonstruowanego uktadu

Wykonanie ¢wiczenia musi zosta¢ udokumentowane w formie sprawozdania przez reczne
wypelienie formularza stanowigcego zalgcznik do instrukeji.

Szczegoblne zasady wykonywania tego ¢wiczenia podano w rozdziale 8 na s. 111.

Co mozna, a co nalezy przeczyta¢?
Zawartos¢ instrukcji

Niniejszg instrukcje mozna podzieli¢ na nastepujace czesci.

1. Wistep (niniejszy rozdzial) - ma wyjasnié, co i w jakim celu bedzie
wykonywane.

2. Wiadomosci praktyczne o ukladach elektronicznych, w szczegolnosci
uktadach mocy (czes¢ A, rozdzialy 11 2) — maja pomoc tym, ktérzy nie wiedza,
co to jest ptytka uniwersalna i jak rozplanowa¢ na niej elementy, jak te elementy
wygladaja, czym si¢ rézni kondensator elektrolityczny od ceramicznego itd.

3. Wiadomosci o konstruowanym ukladzie (cze$¢ B, rozdzialy 4 1 1) — gdzie
wyjasniono, jak dziala jego obwod gléwny - przerywacz napiecia stalego, oraz
jak dziata obwod sterowania — generator napigcia prostokatnego. Podano
rowniez szczegdtowe wskazowki praktyczne.

4. Instrukcje postepowania przy projektowaniu (punkty 1i2 w planie
podanym w poprzednim paragrafie; czes¢ C, rozdzialy 6 i 7 instrukcji) — podaja
konkretne zadania do wykonania w ramach projektu, najpierw schematu, a
pozniej plytki.

5. Informacje (cze$¢ E, rozdzialy 8-10) — dotycza zasad realizacji ¢wiczenia.

Wiedza zawarta w czesci A nie stanowi glownej tresci ¢wiczenia. Ma jedynie pomoc zredukowac
dystans dzielacy osoby z duzym doswiadczeniem praktycznym i osoby bez takiego doswiadczenia.
Cze$c ta pozwoli kazdemu wykona¢ ¢wiczenie ze zrozumieniem i - jak pokazuje do$wiadczenie -
przyda sie jeszcze w wielu pézniejszych projektach. Zapoznanie sie z podanymi wiadomos$ciami
gwarantuje sprawniejsze i bardziej przemyslane wykonanie ¢wiczenia, co wplynie dodatnio na
oceng pracy zespotu.
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4. Przerywacz napiecia statego

4.1. Idea ukfadu

4.1.a. Zasada dziatania

Schemat ukladu, ktory zostat wybrany do realizacji funkcji Sciemniacza zostat przedstawiony na
rys. 10. Nosi on nazwe przerywacza napiecia stalego (ang. DC chopper, dost. siekacz), co dobrze
oddaje istote jego dzialania. Napiecie wejSciowe u; moze by¢ stale, ale rownie dobrze zmienne o
niskiej czestotliwosci fi i odpowiadajacym jej okresie Ti. Przypomnijmy bowiem, ze ,stalo$¢” w
przypadku klasyfikacji przeksztaltnikoéw oznacza tylko tyle, ze decydujaca cze$¢ mocy czynnej
przekazywanej w ukladzie zwigzana jest ze sktadowg stals.

Jak wynika ze schematu, napiecie wyjsciowe podawane jest na odbiornik (napiecie wyjsciowe 1o
o tym samym okresie T, = Tj) - jednak nie w czystej postaci, lecz ,posiekane”, gdyz lacznik
okresowo, z wysoka czestotliwoscia fs (Wyzsza niz ewentualna czestotliwos¢ f;), przerywa podawanie
napiecia na tenze odbiornik. Przebiegi w ukladzie z rys. 10 przy zalozeniu idealnosci elementow i
rezystancyjnego, stacjonarnego charakteru obcigzenia (o pewnej rezystancji rownowaznej Ro)
przedstawia rys. 11. Kiedy lacznik jest zamkniety, u, = u;, natomiast kiedy jest on otwarty, u, = 0.

Py Py

li=lg

Odbiornik
Ro Uo

Zrédto

energii Ui

tacznik
S I N
Sterowanie Usy

Xctrl

<

Rys. 10. Ogolny schemat przerywacza napiecia statego
z odbiornikiem rezystancyjnym

Przypomnijmy, Ze stosunek czasu trwania impulsu #, wielkosci X1 sterujacej tacznikiem do
okresu powtarzania impulséw T, to parametr nazywany wspélczynnikiem wypelnienia (ang. duty
ratio) » ¢wiczenie 3P, 6. W wyniku aplikacji sygnalu sterujacego, lacznik przelacza sie z
czestotliwoscig przelaczania Ts (oczywiscie rowna Tp). Jezeli zalozymy, Ze lacznik jest idealny, a wiec
czasy przelaczania sa zerowe, to czas zalgczenia (zamkniecia, przewodzenia) facznika tons moze by¢
uznany za rowny czasowi trwania impulsu #,. Tak wigc
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Xc(rl A

u,i A
Uy - ~
; 2 ~
v
'/ o
A =
/7

A - i tnns

Pt

Siile iy

1> <%

=T, >

U, A U

i(m)

AT T

I T T

Rys. 11. Przebiegi prqdu i napie¢ w uktadzie przerywacza napiecia statego dla przyktadowego przebiegu
napiecia wejsciowego i wartosci wspétczynnika wypetnienia

D tP ~ tons

T,

Dzialanie rozwazanego ukladu opisuje si¢ dwoma waznymi terminami: » ¢wiczenia 2, 38

1) uklad impulsowy (ang. switched-mode circuit) — tzn. w ktérym lacznik
polprzewodnikowy jest na przemian zalaczany i wylaczany z wysoka
czestotliwoscig (w stosunku do przebiegéw wejsciowych, wyjsciowych lub do
roznych statych czasowych wystepujacych w tym ukladzie);

2) sterowanie ze zmianq szerokosci impulséw - tzn. ksztaltowanie pozadanej
wielkos$ci wyjsciowej (pradu, napiecia, mocy, ...; chwilowej, skutecznej,
$redniej...) poprzez zmiane wspoélczynnika wypelnienia impulsow sterujacych
lacznikiem poélprzewodnikowym.

(4.1)

Do ukladéw tego typu potocznie stosuje sie okreslenie ,sterowanie z modulacjg szerokosci
impulséw” (ang. pulse width modulation, PWM). Jest to zasadniczo niepoprawne, gdyz nazwa
ta dotyczy wezszej klasy uktadow, w ktorych wspotczynnik impulséw jest proporcjonalny do
pewnego sygnalu modulujacego. W projektowanym i konstruowanym przez nas
przerywaczu mamy natomiast do czynienia z reczna nastawg wspolczynnika wypelnienia, a
nie jego modulacja. Z tego samego powodu niepoprawne jest okreslanie generatora
przebiegu prostokatnego, ktoéry zostanie wykorzystany w ¢wiczeniu, mianem modulatora

szerokosci impulsow (ang. pulse width modulator).

4.1.b. Skuteczne napiecie wyjsciowe

Poprzez zmiane wspotczynnika wypelnienia D mozna sterowa¢ wartoscia skuteczng napiecia na
odbiorniku Uppms) 1 tym samym mocg czynng do niego dostarczang P,. Aby to udowodnié, dla
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ustalenia uwagi przyjmiemy, Ze napiecie wej$ciowe ma ksztalt jak na rys. 11 (aczkolwiek mozna by
przyja¢ dowolny inny ksztalt, gdyz uzyskane wyniki nie zaleza od przebiegu napiecia wejsciowego).
Dla uproszczenia obliczen utrzymamy tez zalozenie o rezystancyjnym charakterze odbiornika.

Dla takiego odbiornika moc wyjsciowa wyraza si¢ zaleznoscia

U2
p = (4.2)
° R
o
gdzie Usmms) jest wartoscig skuteczna napiecia wyjsciowego u,, ktdra z kolei definiowana jest
wzorem

ATl
U, = |— |ulds 43
—u (43)

o(rms)
o T

o

gdzie T, oznacza okres przebiegu u,. Jak wynika z topologii obwodu (rys. 10) i analizy
przeprowadzonej w pkt. 4.1.a, okres napiecia wyjsciowego T, jest roéwny okresowi napiecia
wejsciowego T

Na poczatek zaldézmy, ze w ukladzie brak przeksztaltnika, co odpowiada wspotczynnikowi
wypelnienia D=1 (facznik stale zalaczony). Wowczas napiecie wyjSciowe u, jest stale réwne
wejsciowemu u;, co przedstawiono na rys. 12a.

Podzielmy okres przebiegu u, na N odcinkéw o pewnej dlugosci Ts kazdy. Przyjmijmy, ze N jest
na tyle duze, ze na kazdym kolejnym odcinku T krzywizna przebiegu u.? staje si¢ niezauwazalna i
mozna go przyblizyé odcinkiem prostym (patrz rys. 12a). Wowczas catka wystepujaca we wzorze
(4.3) jest w przyblizeniu réwna sumie poél trapezéw o wysokoséci Ts oraz o podstawach rownych
wartos$ci przebiegu u,? na poczatku (t = nTs) i na konicu [t = (n+1)Ts] kazdego n-tego przedziatu:

1% 1 [1%
U, . = |—|uXdt = |— |u2dr = |— 44
o(rms) 7—;).([ o 7—;) .([ () T z ( )

2 2
S = b, ;—cn h= uo(nTS)+1420((n+1)TS)T0

gdzie

(4.5)

jest polem n-tego trapezu (szary obszar na rys. 12; by, ¢, — podstawy n-tego trapezu, h — wysokos$¢
trapezu).

Nachylenie odcinka prostego aproksymujacego funkcje uo> w n-tym odcinku czasu jest rOwne

_AWY) _ui(nT, +T) =u;(nT}) _ul((n+DT,) =ul(nT,)
" At T T

S S

(4.6)

Z uzyciem tego wspolczynnika warto$¢ funkcji uo? na koncu n-tego odcinka, tj. w punkcie
t = (n+1) T, mozna wyrazic jako

ul((n+0)T,)=u’(nT,) +a,T, 4.7)

Woweczas pole trapezu wyraza sie¢ wzorem
a,T,
Sn = (M(%(n) + LJTS (48)

gdzie uo(n? 0znacza wartos¢ funkcji uo? w chwili t = nTs.
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a) u, A - b) U, A .
Ui(m) > : > Ultm) b : g
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/ \ /
/ \ / \
0T, n, > AT . or, nT, —’?‘— T 3
u, A S U, A s
A1 1IN /
/ \ /
........ t> ) 2 o o t>
S S R T
g —

U ()T, U (n+D)T,) ﬂ |

uA(nT)) uAnT) |

‘ -] |

7 1 |

S, I S, |

I |

I |
> 1 »

nT,  (n+1)T, t nT, S (T, L

—>i > < (n+D)T,

Rys. 12. Aproksymacja catki wystepujgcej w definicji wartosci skutecznej napiecia wyjsciowego
przerywacza
a) D = 1 (brak dziatania przerywacza); b) D = 2/3

4.1.c. Sterowanie moca wyj$ciowa
Sytuacje, gdy przerywacz dziala w swoim zwyklym trybie, tj. wspdlczynnik wypelnienia
przyjmuje pewng warto$¢ z przedziatu otwartego od 0 do 1, przedstawia rys. 12b (gdzie D = 2/3). Nic

nie stoi na przeszkodzie, aby rozwazany dotychczas odcinek czasu T przyjac tak, aby byl roéwny
okresowi przelaczania analizowanego przeksztaltnika. Tak wlasnie uczyniono na rys. 12.
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Jak wida¢ na rysunku, w tym przypadku na n-tym odcinku niezerowe napiecie wyjsciowe
wystepuje od chwili t = nT; do chwili t = nTs + DT; = (n+D)T;. Nastepnie jest ono zerowe, z czego
wynika, ze za reszte odcinka T catka z przebiegu u.? bedzie rowniez zerowa. Dlatego w sumowaniu
uwzgledni¢ nalezy pole S, mniejszego trapezu, o tej samej lewej podstawie, ale wysokosci DT; i
innej prawej podstawie:

¢ =bate, o _ug(nT) +ug(n+ D)T,)
"2 2

DT, (4.9)

Korzystajac z aproksymacji funkcji u,? odcinkiem prostym, jej warto$¢ w dowolnym punkcie
t = nTe+At mozna obliczy¢ z zaleznosci

ul(nT, + At) =u’(nT,) +a,At (4.10)
stad dla ¢t = (n+D) Ts
u; ((n+ DYT,) =ug (nT,) +a, DT, (4.11)

Po podstawieniu powyzszego do (4.9) mamy
S = (ug(n) + MJDTS (4.12)

Dla tatwiejszej analizy przeksztal¢my ten wynik do postaci

+ —_—
BABTIZOL. jm; =(u§<n> # s (1= D) s jDT -

S

" 2
Sn - (uo(n) +
(4.13)

= (uj(n) + “nsz Jm; - ansz (1-D)DT,

Poréwnujac uzyskang zaleznosc¢ z rownoscia (4.8) zauwazamy, ze
a,T,
S, =DS, —"TS(I—D)DTS (4.14)

Wplyw drugiego sktadnika na wynik moze by¢ uznany za nieznaczacy, gdyz:

1° czynnik (1-D)D/2 jest zawsze mniejszy od D, dazy do zera zar6wno przy matych,
jak i duzych wartosciach D (D — 0 lub D — 1), a jego maksymalna wartos$¢ to
zaledwie 0,125 przy D = 0,5;

2° z zasady dzialania rozwazanego ukladu wynika, ze czestotliwosc¢ przelaczania f;
jest duza (w stosunku do czestotliwosci napiecia wyjsciowego f)), a w zwigzku z
tym okres T jest maly, zas w powyzszej zaleznosci wystepuje on dodatkowo w
kwadracie;

3° czestotliwo$¢ napigcia wyjsciowego fo jest rowna fi, a wiec roOwniez mala, zas z
zasady dziatania ukladu wynika, ze skladowa przemienna przebiegéw jest mniej
znaczaca niz skladowa stala, stad wnioskujemy, Ze stromo$¢ zmian napiecia a,
jest mata.

Na podstawie tego rozumowania z dobrym przyblizeniem mozna przyjaé, ze
S =DS (4.15)

n n

W takim razie warto$é skuteczna napiecia wyjsciowego zgodnie ze wzorem (4.4) wynosi
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1 N- ’ 1 N-1 D N- 1 : :
o(rm.s) \/? Z n = \/ DS \/T - \/B |:l[]o(rms)max - \/B |:l[]i(rms) (416)

TnO o n=0

gdzie Usrmsymax jest maksymalng wartoscia skuteczng napiecia wyjsciowego (maksymalng wzgledem
wspoélczynnika wypelnienia). Wartos¢ te uzyskuje sie przy D=1, a wigc przy braku dziatania
przerywacza, co wynika zarowno ze wzoru, jak i z wczeSniejszej analizy dzialania ukladu.
StwierdziliSmy wowczas, ze w tych warunkach (D = 1) u, = u, stad

Uo(rms)max = Uo(rms) D=1 = Ui(rms) (417)
co uwzgledniono juz we wzorze (4.16)
Podstawiajac powyzszy wynik do (4.2) otrzymujemy
2 2
Uo(rms) U1(rms) —
P = =DP, .. (4.18)
RO RO ’

gdzie P, max jest maksymalng warto$cig mocy czynnej — ktérg uzyskuje sie przy D = 1 i ktora wynosi

2 2
p -p Ul(rm.s) - UO(rmS)de (4 19)
0,max olp=1 ~ R R .

Biorac pod uwage, ze odbiornik ma charakter rezystancyjny, z prawa Ohma mozna wyznaczy¢
réwniez, jak zmienia sie prad obcigzenia:

U U U.
= —olms) :\/5 o(r;s)max :\/B }(;ms) :\/Buo(rms)max (420)

1 o(rms) R

0 0

gdzie - jak wida¢ — maksymalna warto$¢ skuteczna pradu odbiornika, uzyskiwana dla D = 1, wynosi

I =7 — Uo(rms)max _ Ui(rms) 491
o(rms)max —_ *o(rms) D=1 - R - R ( . )
0 0

4.1.d. Przerywacz jako przeksztattnik elektroniczny

Uzyskane zaleznoéci (4.16) i (4.18) pokazuja, ze przerywacz napiecia stalego pozwala na
sterowanie moca dostarczana ze zrodla do odbiornika poprzez zmiane wspoélczynnika
wypelnienia impulsow sterujacych lacznikiem. Zaleznos¢ mocy czynnej wyjsciowej od
wspolczynnika wypelnienia jest liniowa, co zwykle korzystne.

Nalezy pamieta¢, ze wynik ten uzyskaliSmy przyjmujac zalozenie, ze zmiennos$¢ napiecia
wejsciowego jest powolna, w tym Ze f; << f;. Dodatkowo milczaco zalozyliSmy, ze okres T, = T; jest
catkowita wielokrotnos$cig okresu przelgczania Ti. Jak nietrudno sie domyslié, w rzeczywistosci
zalozenie to nie jest spelnione. Niemniej ma to wpltyw jedynie na pole ostatniego trapezu Sy-1. Skoro
fi<< fs, to Ts << To, wigc pole pojedynczego trapezu o podstawie Ts nie ma znaczacego udzialu w
calej sumie za okres T,. W zwigzku z tym przyblizenia (4.16) i (4.18) pozostajg uprawnione.

Skoro za pomoca przerywacza mozna sterowac przeplywem energii elektrycznej w ukladzie, to
zalicza sie on do rodziny przeksztaltnikow elektronicznych » ¢wiczenie 2. Przerywacze napiecia
stalego sa przeksztaltnikami do$¢ prymitywnymi i przez to ciezko poddajacymi si¢ tradycyjnej
klasyfikacji na 4 grupy. Z reguly jednak zalicza sie je do przetwornic pradu stalego, gdyz
niewiele dzieli je od przetwornicy dlawikowej obnizajacej napiecie. Brak jedynie filtru LC, ktory
usrednilby przebiegi na wyjsciu i przez to zapewnil statos¢ napiecia wyjsciowego.

Mozna zauwazy¢, ze rozpatrywany uklad dziala na podobnej zasadzie, co sterownik pradu
przemiennego > ¢wiczenie 2. Ma on réwniez identyczna topologie — tacznik wlaczony jest w
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szereg ze 7zrodlem i odbiornikiem. Z tego powodu sterowniki pradu przemiennego bywajg tez
nazywane przerywaczami napiecia przemiennego. Zasadnicza réznice miedzy dwoma rodzajami
przerywaczy stanowi fakt, ze w przerywaczu napiecia stalego przekaz mocy dokonuje si¢ gtownie za
posrednictwem sktadowej stalej, za§ w przerywaczu napiecia przemiennego — prawie caltkowicie za
posrednictwem skladowej przemiennej. Jest to $ci$le zwiazane z przebiegiem napiecia wejSciowego
- praktycznie zawsze przemiennym, dwubiegunowym w drugim przypadku, za$ stalym lub z
wyrazng skladows stalg (i zwykle jednobiegunowym) w pierwszym przypadku.
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4.2.  Uktad praktyczny

4.2.a. Adaptacja idei do wymagan projektowych

Wybér przerywacza do rozwigzania problemu postawionego w rozdziale 3 jest uzasadniony
przez prostote tego ukladu. Praktycznie, jak zobaczymy w tym paragrafie, bedzie to odpowiednio
zasilany i sterowany uklad lacznika dolnego » ¢wiczenia 3, 4, 6.

Oczywiscie potrzebna funkcje moglyby lepiej spetnia¢ uktady bardziej zlozone (przerywacze,
przetwornice i in.) Z drugiej strony istniejg rozwigzania jeszcze mniej skomplikowane, na przyktad
bardzo prosto mozna skonstruowac tyrystorowy sterownik pradu przemiennego » ¢wiczenie 2.
Przerywacz posiada jednak kilka zalet charakterystycznych dla uktadow impulsowych, jak np.
mozliwo$¢ uzyskania wyzszego wspodlczynnika mocy » éwiczenie 2.

W niniejszym ¢wiczeniu przerywacz ma pelnic role $ciemniacza biurkowej lampy halogenowej o
napieciu znamionowym 12 V. Poniewaz lampa jest zasilana z sieci, posiada dodatkowo
transformator 230 V /12 V umieszczony w podstawie, co uwzgledniono na rys. 13a. W celu
umozliwienia wlaczenia $ciemniacza miedzy transformator a lampe, oryginalny ukiad zostat
fizycznie rozciety wzdluz linii przerywanej. Wyglad ukladu, ktéry bedzie wykorzystywany do
testowania skonstruowanych sciemniaczy, przedstawia rys. 13b.

Wlaczajac uklad z rys. 10 miedzy odpowiednie punkty ukladu z rys. 13a oraz uwzgledniajac
narzucony rodzaj odbiornika i lacznika, otrzymujemy uktad, ktorego schemat blokowy przedstawia
rys. 14. Podstawowe przebiegi w tym ukladzie zobrazowano na rys. 15.

4.2.b. Dziatanie uktadu aplikacyjnego

Przeanalizujmy dzialanie przedstawionego wyzej ukladu, dla uproszczenia zaniedbujac spadki
potencjalu na jego elementach. Napiecie zasilajace usy, o wartosci skutecznej Usyp =230V i
czestotliwosci foup = 50 Hz podawane jest na uzwojenie pierwotne transformatora. Przekladnia
napieciowa transformatora wynosi Upri: Usec = 230:12 = 19,2, stad napiecie po stronie wtoérnej usec ma
warto$¢ skuteczng Usec = 12 V i te samg czestotliwo$é fiee = 50 Hz (patrz tab. 5, s. 41). Prad pobierany
z sieci isup przyjmuje natomiast wartosci 19,2 raza mniejsze w stosunku do pradu strony wtornej isec.

Dla uproszczenia pominiemy zagadnienie zaleznosci przekladni napieciowej od obciazenia
(pradu). Dokladnie rzecz biorac, znamionowa przekladnia napieciowa transformatora podana przez
producenta obowigzuje dla znamionowego pradu wtérnego. Transformator nie obcigzony (z
rozwartym uzwojeniem wtérnym) wykaze natomiast napiecie wtoérne Usec WyZsze, niz wynikaloby
to ze znamionowej przekladni napieciowej; oznacza to, ze przekladnia napieciowa rosnie ze
spadkiem obcigzenia.

Jak wiadomo, tranzystor MOSFET umozliwia kontrolowane przewodzenie pradu i blokowanie
napiecia tylko w jednym, Scisle okreslonym kierunku - prad od drenu do zrddia, potencjal drenu
dodatni wzgledem zrodla » ¢wiczenia 3, 6. Z tego powodu w uklad nalezalo wlaczy¢ prostownik
pelnookresowy. Wybrano najczesciej spotykana konfiguracje mostkowa 2-pulsowa, tzw. mostek
Graetza » ¢wiczenie 5°. W wyniku jego dzialania otrzymujemy napiecie dwupolowkowo
wyprostowane ug, tzn. o takiej samej wartosci maksymalnej Uim) = Usecm) (przy zaniedbaniu
spadkow potencjatu na diodach), ale zawsze dodatniej polaryzacji: ud » |tsed|-

W kazdym okresie napiecia usec pojawiaja sie¢ wiec dwie identyczne potéwki sinusoidy napiecia
ud, a wiec czestotliwo$¢ tego ostatniego jest dwukrotnie wieksza. Napiecie wyprostowane ug
podawane jest miedzy Zrddlo tranzystora a goérng koncoéwke lampy, tak wiec stanowi ono
jednoczes$nie napigcie wejsciowe przerywacza ui. Czestotliwos¢ tego napiecia wejsciowego wynosi
wigc

fi = fd = 2fsec = 2fsup (422)
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Zasilacz sterownika zamienia zmienne napiecie ug na stale napiecie Ucc potrzebne do
funkcjonowania obwodu sterowania tranzystora. W ukladzie idealnym byloby ono réwne
amplitudzie udm).

Z kolei zadaniem generatora jest wytworzenie napigcia prostokatnego u; (na rys. 13a
odpowiada mu abstrakcyjny sygnat xcu1) o amplitudzie Ucc i wysokiej czestotliwosci (w porownaniu
z czestotliwoscia fi napiecia wejSciowego u;), sterujacego bramka tranzystora. Aby nie zaciemniaé
wykresu, napiecie to przedstawiono w formie przebiegu o czestotliwosci fs = 8fi. W praktyce
czestotliwo$¢ ta powinna by¢ wielokrotnie wieksza i nie musi by¢ catkowity wielokrotnoscia
czestotliwosci wejsciowej. Wspodlczynnik wypelnienia impulséw napiecia u; jest nastawiany
recznie przez uzytkownika.

a)
sy sec lo
[ Try
230 V 12V 12V
Usup |50 Hy } gusec 50 Hz 35W ® Lh |uo
Obwod wejSciowy Odbiornik
b)

Wiasciwa lampa (zaréwka)

Transformator

Przewody
Kostka tgczeniowe

|

LA

Wiacznik ——

<+—— Wityczka sieciowa

Rys. 13. Wyjsciowy uktad lampy halogenowej
a) schemat elektryczny z zaznaczeniem miejsca rozcigcia obwodu; b) wyglgd
zewnetrzny

Dla uproszczenia utozsamiono napiecie u; z napieciem ucs tranzystora. W rzeczywistosci
napiecia te roznia si¢ w wyniku dzialania pojemnosci pasozytniczych tranzystora » ¢wiczenia 3, 4.
Mozna jednak uznaé, ze ich wspdlczynniki wypelnienia sg réwne (o ile czasy przelaczania
tranzystora sa duzo kroétsze od czasu trwania impulsu #,).

Impulsy napiecia bramka-zrédlo powoduja cykliczne zalgczanie i wylaczanie tranzystora. W
czasie zalaczenia tranzystora na lampe podawane jest napiecie usd (dokladnie rzecz biorac,
pomniejszone o spadek potencjalu na tranzystorze). Przez lampe plynie wowczas prad
proporcjonalny do u, i odwrotnie proporcjonalny do rezystancji lampy. Prad wejsciowy
prostownika i jest uSrednionym pradem odbiornika, co wynika z filtrujgcego dzialania
indukeyjnos$ci uzwojenia wtérnego » ¢wiczenie 35.
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Z kolei w czasie wylaczenia tranzystora prad i, nie plynie, a pelne napiecie ug odklada sie na tym
przyrzadzie. Przebieg napigcia ups jest oczywisty (por. przebieg usw na rys. 11), wiec na rys. 15 zostat
pominiety. W rzeczywistym ukladzie nalezy spodziewac si¢ przepie¢ na drenie tranzystora
» ¢wiczenie 68, W celu ich zminimalizowania przewidziano zastosowanie diody zerowej. Jak widac,
to tranzystor, we wspolpracy z dioda, bezposrednio oddzialuje na odbiornik. W zwiazku z tym
elementy te tworzg obwod wykonawczy przerywacza.

isup isec .
ot 1 3
K. ®
Siet ; Zasil
Prostownik asilacz
zasilajaca | "sUP }‘EUSEC rostowniq 1Ud | sterownikg |
=
ucg Generator =1 | uos
|7 T T“g t”GS
|\Nasfawnik
wypetnienia
ng?cvi%iy Zasilacz Sterownik wyff;“aéjczyl Odbiornik

Przeksztattnik - przerywacz

Rys. 14. Kompletny uktad lampy ze Sciemniaczem w postaci przerywacza napiecia — schemat blokowy
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Rys. 15. Uproszczone przebiegi w idealnym uktadzie przerywacza napiecia (rys. 14)
— przyjeto D = 0,5; zaniedbano pobdor mocy przez obwod sterowania, zmiennosc rezystancji lampy
halogenowej oraz spadki potencjatu na elementach innych niz lampa
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W powyzszej analizie milczaco przyjeto zalozenie, Ze rezystancja lampy jest stala. Jednak w
rzeczywistosci zalezy ona od temperatury » ¢wiczenie 2. Jezeli miedzy kolejnymi zalaczeniami
lampa zdaza ostygnaé, to przy kazdym zalaczeniu jej rezystancja jest niewielka, co wigze sie z
przeplywem wiekszego pradu, ktory dopiero stopniowo maleje w miare nagrzewania sie lampy i
wzrostu jej rezystancji. Tak wigc prad nie bedzie przebiegat dokladnie po fragmentach sinusoidy -
na poczatku kazdego okresu przelaczania T bedzie nieco wyzszy. Zjawisko to bedzie tym mniej
obserwowalne, im krotszy bedzie okres przelgczania T (wieksza czestotliwosé¢ fs) w poréwnaniu z
cieplng stala czasowa lampy.

Zmiana rezystancji lampy bedzie widoczna réwniez w skali makro — okresu T,. Przy nizszym
poziomie mocy wyjsciowej (maly wspolczynnik wypelnienia) zaréwka nagrzeje sie mniej, w
zwiazku z tym jej rezystancja bedzie nizsza niz przy wyzszym poziomie mocy wyjsciowej. Poptynie
wiec przez nig wiekszy prad (co do wartosci skutecznej) niz przewiduja to charakterystyki
teoretyczne dla danej wartosci D.

4.2.c. Szczegotowy schemat praktyczny i bloki funkcjonalne

Ostateczny schemat elektryczny calego ukladu wraz z transformatorem i lampa przedstawia rys.
16. Fragment stanowigcy przedmiot projektu i konstrukeji zostal wydzielony liniami kreskowymi.

Wyodrebnijmy w tym ukladzie poszczegdlne bloki funkcjonalne zgodnie z rys. 14.

1. Obwdd wejsciowy (istniejacy) — sklada sie z wigcznika S; i transformatora Tr;.
Zasilany jest napieciem sieci usup, @ na jego wyjsciu pojawia sie napiecie o
obnizonym napigciu usec.

2. Prostownik pelnookresowy — jego zasadniczg czeScia jest mostek Graetza B,
(oznaczenie od ang. bridge) zlozony z 4 diod B1a-Bip (na kolejnych schematach
bedzie on oznaczony symbolem uproszczonym). Na jego przekatna
zmiennopragdowsq (na schemacie - w poziomie) podane jest napiecie usec z
uzwojenia wtornego transformatora, natomiast na przekatnej stalopragdowej (na
schemacie — w pionie) pojawia sie napiecie wyprostowane ug » ¢wiczenie 55 W
obwod pradowy po stronie wtornej wlaczony jest rowniez bezpiecznik F; (ang.
fuse) zabezpieczajacy obwod na wypadek zwarcia.

Kondensator C; o duzej pojemnosci stanowi filtr majacy za zadanie zapobiec
szybkim zmianom napiegcia ug (patrz rys. 14). Zmiany takie wystapilyby w tym
punkcie ukladu za sprawa wysokoczestotliwosciowego zalaczania i wylaczania
tranzystora. W chwili zalgczenia tranzystora w obwodzie uzwojenie wtdrne —
prostownik — lampa nastepuje gwaltowna zmiana obcigzenia od zera do
warto$ci maksymalnej. Powodowataby ona rownie gwaltowny i zauwazalny
spadek napiecia u4, wynikajacy z charakterystyki uzwojenia i spadku napiecia
na diodach mostka. Kondensator C; we wspdlpracy z kondensatorem C: (o
ktérym wiecej w par. 4.3.a) pozwala natomiast utrzymac napiecie ug mniej
wiecej na poziomie idealnym, zmieniajacym si¢ wylacznie sinusoidalnie z
czestotliwoscig f; (jak na rys. 15).

3. Zasilacz sterownika - tworzony jest przez elementy D1, R2 i Cs.

Kondensator C; o duzej pojemnosci pelni role magazynu energii dla uktadu
scalonego i bramki tranzystora na czas, gdy napiecie uq jest mniejsze od ucc.
Kiedy natomiast uq > ucc (dokladnie rzecz biorgc, ucc powiekszone o napiecie
progowe diody Ds), kondensator dotadowuje sie z wyjscia mostka Graetza.
Dioda D pelni role zapory, pozwalajac wylacznie na tadowanie kondensatora od
strony mostka, a nie pozwalajac na jego roztadowanie w odwrotnym kierunku.

Na wyjsciu, tzn. zaciskach kondensatora Cs, otrzymujemy napiecie ucc nieco
mniejsze od amplitudy u4m), co wynika ze spadku potencjatu na diodzie,
pasozytniczej rezystancji szeregowej kondensatora oraz jego skoniczonej
pojemnosci. Przy zatozeniu idealnej filtracji mozna przyjac, ze napiecie ucc ma
stalg wartos¢, ktora oznaczymy przez Ucc.

Zasilacz sterownika stanowi de facto ukiad jednopulsowego prostownika
gwiazdowego z filtrem C, w ktérym dioda D1 jest typowa diodg prostownicza
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» ¢wiczenie 58. Uklad ten jest natomiast nietypowo zasilany — napieciem
zmiennym dodatnim o podwojonej czestotliwosci sieci. Wplywa to na jego prace
co najwyzej korzystnie, umozliwiajac zastosowanie kondensatora Cs o mniejszej
pojemnosci, gdyz kondensator jest cz¢$ciej dotadowywany.

4. Generator przebiegu prostokatnego z nastawnikiem wspoéltczynnika
wypelnienia - zrealizowany na bazie ukladu scalonego U; i potencjometru Rs.

Uktad NE555 generuje przebieg prostokatny o pewnej czestotliwosci i
wspolczynniku wypelnienia » ¢wiczenie 3B. Oba te parametry wynikaja z
pojemnosci kondensatora C4 oraz wartosci elementéw tworzacych nastawnik —
stalych rezystancji opornikdéw Rs i Rs oraz aktualnej nastawy potencjometru Rs.
Dzialanie generatora zostanie dokladnie opisane w rozdziale 1.1.

Jednoczesnie uklad NE555 pelni role sterownika bramki tranzystora MOSFET,
umozliwiajac dostarczenie odpowiedniego fadunku w odpowiednim czasie.
Przypomnijmy bowiem, Ze do zalagczenia tranzystora MOSFET mocy nie
wystarczy podanie napiecia miedzy bramke i zrodlo; nalezy zapewnic jeszcze
przeplyw odpowiedniego pradu tadujacego pojemnos¢ wejsciowa do zadanego
poziomu napiecia » ¢wiczenie 3. Wykorzystana wersja ukladu NE555, dzieki
bipolarnej konstrukeji, pozwala na dostarczenie i odebranie z wyjscia OUT dosé
duzego pradu.

Obwod sterowania uzupetnia opornik Re, ktory ustala szybkos¢ przetaczania
tranzystora » ¢wiczenie 34,

5. Obwoéd wykonawczy - tzn. w ktérym sygnat sterujacy (w tym wypadku ug)
zamieniany jest na okreslone dziatanie powodujace zmiany w obwodzie
odbiornika (w tym wypadku naprzemienne zalgczanie i wylgczanie pradu
odbiornika) - stanowi tranzystor MOSFET T w konfiguracji lacznika dolnego,
wraz z diodg D3 jako zabezpieczeniem przepieciowym » ¢éwiczenia 3, 6.

6. Odbiornik (istniejacy) - to oczywiscie 35-watowa lampa halogenowa L.

© 2017 Lukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



[a13}Zpo 1y1UY9}1 |0 YdAUZIAJRWLIOJU] YIUYDD] | IILOIIB[R0INIW BIPIRY| SfezIe]§ ZSeNNnT 107 O

iD1
Mostek
Graefza SZ D4
Nastawnik io
. wypetnienia u
ZS B ZS ICfFl ZS []3 0
1A BB Generator
S1 F1
°‘_—/ Tr —— R3
ISy
230 V - = ug= J_
Usup| 50 Hz Usec - == (s
R
o el 4 EZ D, veC Ty
3 RST Re |,_<_' "
N TRETIN ucc DCH ouT — l DS
1C B1D I:I THR
R TRIG L R3
GND JEB
Uq —|_ ug ugs
NES555
Prostownik Zasilacz Sterownik Obwod
petnookresowy sterownika wykonawczy

Rys. 16. Kompletny schemat elektryczny uktadu ze sciemniaczem
(linie przerywane wydzielajq czesci istniejgce od czesci konstruowanej)

Lh

SS



56 « B 4Przyrzady i uktady mocy — Cwiczenie 7A. Projekt i konstrukcja elektronicznego przeksztattnika impulsowego (1.8.5)

4.3. Przeciwdziatanie zaktéceniom pracy uktadu

4.3.a. Elementy kondycjonujace i zabezpieczajace

Przelaczanie tranzystora z duza szybkoscia i wysoka czestotliwoscia powoduje
powstawanie krotkotrwalych zaburzen, ktore przenosza si¢ przez Sciezki przewodzace i
pojemnosci pasozytnicze. Moga one zakldci¢ prace ukladu scalonego lub tranzystora (na
przyklad powodujac niepozadane zalgczenia). W skrajnych przypadkach zaburzenie moze
doprowadzi¢ do trwalego uszkodzenia elementu.

Niektore elementy ukladu zabezpieczaja go przed tego rodzaju niepozadanymi efektami. Naleza

do nich:

1) dioda D3 - ogranicza przepiecia wywolywane przez indukcyjnosci pasozytnicze
obwodu obcigzenia, a wigc minimalizuje zaburzenia i zabezpiecza tranzystor
> ¢wiczenie 68;

2) opornik R; — zmniejsza czulo$¢ bramki na zaburzenia opisane wyzej, a takze na
wyladowania elektrostatyczne (ang. electrostatic discharge, ESD), pozwalajac na
odprowadzenie ewentualnego dodatkowego tadunku do masy zamiast do
pojemnosci bramka-Zzrodlo;

3) kondensator Cs — zabezpiecza uklad scalony przed skutkami naglych przepiec i
zapadow napiecia zasilania;

4) podobnie kondensator Cq chroni przed zakl6ceniami wewnetrzny poziom
odniesienia ukladu scalonego;

5) kondensator C; — wspiera kondensator C; w zadaniu filtracji napiecia ug w
zakresie wysokich czestotliwosci, a takze ogranicza przedostawanie sie
wysokoczestotliwosciowych (o krotkim czasie trwania i stromych zboczach)
zaburzen zwrotnie poprzez transformator do sieci zasilajacej.

4.3.b. Zaburzenia i ich propagacja

Wyijasnijmy dzialanie powyzszych kondensatoréw i opornika. Zal6zmy, ze wystapito przepiecie
na drenie tranzystora Ti, tj. nagly wzrost potencjatu drenu o pewna wartos¢ Avp. Powstaje w ten
sposob zaburzenie (ang. disturbance). Zalézmy tez, ze w tej chwili potencjal bramki pozostaje staly.
Tak wiec nagle zmienia sie napiecie dren-zrodlo upg. Przypomnijmy, ze miedzy drenem a bramka
wystepuje pasozytnicza pojemnos¢ Ccop. Wzrost napiecia upc powoduje przeptyw tadunku, a
wiec pradu, od drenu do bramki, o wartosci wynikajacej z rOwnania kondensatora:

dgpe _. dupg
=i C 4.23
106 =g = Cop 2 (423
przy czym z definicji pojemnosci wynika, ze catkowity fadunek, ktory przeptynie, wynosi
Ag = CspAvy (4.24)

W powyzszy sposob nastepuje propagacja zaburzenia w ukladzie.

Zgodnie z prawami fizyki i elektrycznosci, od bramki prad (hipotetyczny tadunek dodatni) nadal
bedzie si¢ kierowal w strone nizszego potencjatu. Dla potrzeb niniejszej analizy przyjmiemy w
uproszczeniu, ze najnizszy i staly potencjal ma ujemny biegun kondensatora Cs. Ten punkt uznamy
wobec tego za mase ukladu (ang. ground), tj. punkt o zerowym, stalym potencjale (jakkolwiek jest to
kwestia umowna i ma na celu jedynie ulatwienie analizy).

Jezeli nie uzyjemy elementéw Ry, Cs, Cq, to od koticowki bramki prad moze popltynaé do masy
jedna z dwoch drog:
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1)

2)

W prawo, przez pojemnos$¢ pasozytnicza Cgs — na identycznej zasadzie jak
weczesniej poplynat przez pojemnos¢ Cop. Wplywajac do tej pojemnosci, tadunek
dotaduje ja, powodujac wzrost napiecia bramka-zrodlo o wartosé

Attgs = CosAq (4.25)

Jest to fakt negatywny, gdyz moze spowodowac niepozadane zalaczenie
tranzystora, jezeli przekroczone zostanie jego napiecie progowe. Oczywiscie po
pewnym czasie ten nadmiarowy ladunek odptynie z kondensatora, np. poprzez
rezystancje bramka-zrodlo (ktéra jest duza, ale nie nieskonczenie), a napiecie
wroci do poprzedniej wartoéci. Niemniej przez pewien czas tranzystor bedzie
zalaczony;

w lewo, przez opornik Re i uklad scalony U; - na zasadzie zwyklego przeptywu
pradu przez przewdd. Z tym, ze przeplyw ten jest nieco opdzniony, jako ze
zardwno przewody, $ciezki drukowane, jak i sam opornik stanowia pewna
indukcyjnos¢ wiaczona w szereg z opornikiem R¢. Po dotarciu do koncowki OUT
uktadu Uy, tadunek wnika do niego (patrz uproszczony schemat struktury na rys.
17) i propaguje sie dalej. Na przyktad poprzez tranzystor, ktory znajduje sie
wewnatrz bufora wyjsciowego i laczy jego wyjscie OUT z dodatnim biegunem
zasilania VCC.

Plynac przez przewody, Sciezki i oporniki, prad odklada na nich dodatkowe
napiecie

Au =5R 0 +3L, Bj—; (4.26)

gdzie SR i 8Ls oznaczaja rezystancje i indukcyjnos¢ pasozytnicza danego
fragmentu obwodu (patrz rowniez par. 6.2). To dodatkowe napiecie moze
zakloci¢ prace ukladu scalonego na wiele sposobéw. Na przyklad odkladajac
chwilowo wigksze napigcie na dwoch dolnych opornikach 5 kQ (rys. 17). Ulega
wowczas zwiekszeniu potencjat koricowki CTL, ktéry stuzy jako poziom
odniesienia dla komparatora; uzyskiwany na jego wyjsciu wynik poréwnania
bedzie wiec nieprawidlowy.

Dodatkowo, do konicéwki VCC ukladu U; zaburzenie moze dotrzeé na okolo, od drugiej strony:
przez pojemnos¢ pasozytnicza diod D3 i D;.

4.3.c. Dziatanie i stosowanie kondensatoréw odprzegajacych

Wlaczenie w obwdd dodatkowych elementéw powoduje wytworzenie nowych -
korzystniejszych dla uktadu - $ciezek przepltywu pradu zaburzenia:

Ladunek (przynajmniej jego cze$¢) moze przeptynac od bramki do masy przez
opornik Ry, ominie wiec obwod bramka-zrédlo tranzystora i nie doprowadzi do
jego zalgczenia.

Docierajac do koricowki VCC lub CTL ukladu Us, tadunek moze przeptynaé do
masy przez kondensator — odpowiednio Cs lub Cs.

Kondensatory te sa wlgczone rownolegle wzgledem kierunku propagacji
zaburzenia, za$ z praw elektrycznosci wynika, ze wigksza czes¢ pradu zawsze
poplynie przez mniejsza z dwoch roéwnoleglych impedancji. Wystarczy wiec, ze
kondensator bedzie mial mniejszg impedancje niz dalsza cze$¢ obwodu (np.
dzielnik 3x5 kQ na rys. 17), a tadunek ,wybierze” droge do masy przez niego.
Impedancja kondensatora wyraza sie¢ wzorem

Z. = !
2nfC

(4.27)
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Zaburzenie, jak kazdy przebieg, mozemy rozpatrywacé jako zlozenie wielu
sinusoid o réznych czestotliwosciach. Poniewaz rozpatrywany typ zaburzenia
charakteryzuje sie stosunkowo krétkim czasem trwania i duzg stromoscia
zboczy, stanowi on zlozZenie sinusoid o stosunkowo wysokiej czestotliwosci f. Z
powyzszego wzoru wynika, ze wilasnie dla sktadowych wysokiej czestotliwosci
kondensator stanowi niska impedancje. Dzigki temu jego pojemnos¢ C nie musi
by¢ bardzo duza; w praktyce najczeéciej stosuje sie wartosci 10 nF lub 100 nF.

=  Podobnie do kondensatoréw Cs i C¢ dziala rowniez kondensator Cs.

Kondensator spelniajacy oméwiona wyzej funkcje nazywamy kondensatorem odprzegajqcym
(ang. de-coupling capacitor). Aby dzialal on zgodnie z oczekiwaniem, nalezy szczeg6lnie zadbaé o
skrocenie polaczen i wybdr odpowiedniej konstrukecji kondensatora (patrz par. 1.3). W
rzeczywistosci bowiem na impedancje kondensatora sklada si¢ takze pewna rezystancja
pasozytnicza Rs i indukcyjno$¢ pasozytnicza Ls. Niskimi wartosciami tych parametrow, a
jednoczeénie niska ceng, charakteryzuja sie kondensatory ceramiczne. Zdecydowalo to o ich
popularnoséci w tym zastosowaniu.

Na wartosci Rs i Ls skladaja sie jednak rowniez (i to w znaczacym stopniu) wyprowadzenia
kondensatora oraz Sciezki, ktérymi jest on polaczony z masa i z odpowiednia koncowka ukladu
scalonego. Oba te parametry rosna wraz z dlugoscia Sciezek, a indukcyjnos¢ dodatkowo wraz z
polem powierzchni ograniczonej linig $ciezek. Dlatego kondensator odprzegajacy powinien by¢
umieszczony jak najblizej ochranianego ukladu scalonego, a polgczenie go z odprzegang
koncowka oraz z masa powinno by¢ jak najkrotsze.
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5. Generator przebiegu prostokatnego

5.1. Zasada dziatania uktadu czasomierza 555

5.1.a. Najprostszy tryb pracy ukiadu - monostabilny

Do zaprojektowania sterownika niezbedne jest jeszcze zrozumienie zasady dzialania
czasomierza (ang. timer) 555 — czyli ukladu realizujacego funkcje odmierzania czasu. Na rys. 17a
przedstawiono schemat odmiany bipolarnej NE555 tego ukladu (w ramce) uzupelniony o elementy
zewnetrzne niezbedne do pracy w trybie monostabilnym.

Stanem stabilnym ukladu jest 0 (napiecie 0 V - potencjal masy czyli koncowki GND - ground)
na wyjsciu (OUT - output). Wystepuje on pod warunkiem, ze na wejscie wyzwalania (TRIG -
trigger) podajemy 1 (napiecie Ucc = Vec — Vonp = Vee — potencjal koncowki VCC). Skoro na
konicowce OUT wystepuje 0, to na wejsciu wyjsciowego bufora odwracajacego musi wystepowac 1.
W wyniku tego tranzystor B]T jest wysterowany i zwiera koticowke DCH (discharge ‘roztadowanie’)
do masy (GND). Goérna koncowka kondensatora C jest w ten sposéb utrzymywana stale na
potencjale masy, a opornik R ogranicza prad tranzystora.

Generacja pojedynczego impulsu na wyjsciu rozpoczyna si¢ w momencie podania impulsu
wyzwalajacego (poziomu 0) na wejscie TRIG. Swoja role zaczyna spelia¢ dzielnik z 3 opornikéw po
5 kQ kazdy, ktory wyznacza poziomy odniesienia dla dwoch komparatoréw: 1/3 Ucc dla dolnego i
2/3 Ucc dla gornego. Sygnatl z wejscia TRIG podany jest na wejscie odwracajace (-) komparatora, a
wiec na wyjsciu komparatora pojawi si¢ 1, kiedy sygnat TRIG spadnie ponizej poziomu odniesienia
(wejscie +, 1/3 Ucc z dzielnika). Wyjscie komparatora dotaczone jest do wejscia ustawiajacego (S)
przerzutnika RS, powoduje wigc ustawienie go w stan 1.

Stan wyjscia OUT wynika z dzialania podlaczonego don bufora — ukladu posiadajacego niska
rezystancje wyjsciowa i duza wydajno$¢ pradows. Jest to bufor odwracajacy (co symbolizuje kotko),
tzn. stan wysoki na jego wyjsciu wystapi wowczas, gdy na wejécie podany zostanie stan niski.

Bufor wyjsciowy jest zasilany napieciem, ktorego biegun ujemny stanowi potencjat GND (masa),
za$§ biegun dodatni - potencjal VCC (zasilanie ukladu scalonego). Stad stan wysoki (logiczna 1)
odpowiada napieciu uout = Ucc, za$ stan niski (logiczne 0) odpowiada napieciu uour = 0.

Poniewaz wyjscie NQ przerzutnika jest rowniez zanegowane (kotko), na wejsciu bufora
wyjSciowego oraz na bazie tranzystora (na rys. 18 napiecie ug) pojawia sie 0 (zob. rys. 18a).
Powoduje to ustawienie 1 na wyjsciu OUT (poczatek impulsu) oraz wylaczenie tranzystora.
Kondensator C moze sie teraz ladowaé z zasilania przez opornik R ze stalg czasowsg 7 réwna
iloczynowi RC.

Napiecie na kondensatorze podawane jest na wejscie THR (threshold — prog) ukladu scalonego, a
wiec na gorny komparator. Poziomem odniesienia (wejécie —) dla tego komparatora jest 2/3 Ucc z
dzielnika. Poniewaz napiecie z wejscia THR jest podawane na wejscie nieodwracajace (+), to na
wyjsciu komparatora pojawi si¢ 1, w chwili, gdy napiecie na kondensatorze przekroczy poziom
2/3 Ucc.

Wyjscie komparatora dotaczone jest do wejécia kasujacego (R) przerzutnika RS, powoduje wiec
ustawienie go w stan 0. W wyniku tego na wyjsciu NQ pojawia sie 1, a na wyjsciu uktadu OUT - 0
(koniec impulsu). Tranzystor ponownie zwiera kondensator (wejscie DCH) do masy, powodujac jego
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bardzo szybkie roztadowanie. W tym stanie uklad pozostaje do czasu ponownego podania impulsu

wyzwalajacego.

5.1.b. Astabilny tryb pracy

Teraz latwiej bedzie zrozumie¢ dziatanie ukladu w konfiguracji z rys. 17b, przebiegi w ktérym
przedstawia rys. 18b. Pominmy obecno$é¢ diody D i zacznijmy od stanu 0 (potencjat GND) na wyjsciu
OUT. Tranzystor jest wysterowany i zwiera gorna koncéwke kondensatora (DCH) do masy, w
wyniku czego kondensator roztadowuje sie przez opornik R; ze stalg czasows

Taen = R,C (5.1)
a)
Zasilanie NE5S55
R [] vee
RST
DCH
P,
[
THR
il >_l
L R -
‘T I:I 5k — l\* ouT Wyjscie
S v N |/>°
Wyzwalanie 1RIG >—‘ ]
IE
GND
Masa
Zasilanie NE5S55
R1[] vee
RST
DCH L\ﬂ
e
THR I:l oK
VAR H (1L >—‘
R
Q Wyjscie
5k = ouT
[] S & Na |,:>
TRIG >J
[]5
=
GND

Masa

Rys. 17. Schemat uktadu scalonego typu 555 wraz z konfiguracjq polgczen zewnetrznych
a) dla pracy monostabilnej; b) dla pracy astabilnej
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a) b)
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Rys. 18. Przebiegi w uktadach generatorow opartych na ukladzie 555

a) tryb monostabilny (rys. 17a, uwzgledniono opéznienia miedzy przebiegami oraz niezerowe czasy trwania
stanow przejsciowych); b) tryb astabilny bez diody, Ry = Rz (rys. 17b, opdznienia i stany przejsciowe
zaniedbano)

Napiecie na kondensatorze jest tym razem podawane na oba wejscia TRIG i THR. Kiedy spadnie ono
ponizej 1/3 Ucc, dolny komparator uaktywnia sie i ustawia przerzutnik RS w stan 1. Na wyjsciu NQ
pojawia si¢ 0, na wyjsciu OUT - 1, a tranzystor zostaje wylaczony.

W wyniku wylaczenia tranzystora, kondensator C zaczyna sie na powr6t tfadowac z zasilania
przez szeregowo polaczone oporniki R; i Ry, ze stalg czasowa

Ty, =(R +R))C (5.2)

Kiedy napiecie na kondensatorze przekroczy warto$¢ 2/3 Ucc, uaktywnia si¢ géorny komparator i
ustawia przerzutnik w stan 0. Na wyjsciu NQ pojawia si¢ 1, na wyjsciu OUT - 0, a tranzystor zostaje
zalaczony i kondensator zaczyna si¢ roztadowywac. Caly proces rozpoczyna si¢ wigc od nowa. W
konsekwencji na wyjsciu pojawia sie nieskoniczony ciag zer (napiecie 0 V) i jedynek (napiecie Ucc) —
w tlumaczeniu na elektronike analogowa: przebieg prostokatny o amplitudzie Ucc.

Czas ladowania kondensatora tn od 1/3 Ucc do 2/3 Ucc (stan wysoki na wyjsciu) oraz czas
roztadowania tich od 2/3 Ucc do 1/3 Ucc (stan niski na wyjsciu) mozna prosto wyznaczyé
analitycznie wiedzac, ze przebiegi maja charakter wykladniczy ze znanym wymuszeniem (Ucc dla
ladowania, 0 dla rozladowania) i znang stala czasowa. Suma tych czaséw stanowi¢ bedzie okres
przebiegu wyjsciowego, a jej odwrotnosc¢ — jego czestotliwosc
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1 1
—= (5.3)
7;) tch + tdch

S =

Réwnania napiecia na kondensatorze podczas rozladowywania i tadowania sa nastepujace (dla
uproszczenia wzoréw uznajemy poczatek kazdego z proceséw za t=0; nie ma to wplywu na
otrzymane wyniki):

Ucaeny (1) = %UCC s (5.4)

ey (D =1Uce + (UCC -3Ucc ) Eﬂl —e /e ) (5.5)

Podstawiajac w pierwszym ucch)(tach) = 1/3 Ucc, a w drugim uc(ch)(tch) = 2/3 Ucc otrzymujemy:

ten =In20F,, =0,693T,, =0693R,C (5.6)

t, =In20r, =0,6930F, =0.693(R, +R,)C (5.7)
1

, (538)

" 0,693(R, +2R,)C

Wspélezynnik wypelnienia impulséw jest rowny stosunkowi czasu tadowania tn (gdyz woéwczas na
wyjsciu OUT wystepuje stan wysoki) do okresu powtarzania impulsow:

t t
=_ ch (5.9)

D=
Tp tch +tdch

W analizowanym przypadku wynosi on wiec

:M (5.10)
R, +2R,

Naturalne jest, aby zmiany wspolczynnika D dokonywac potencjometrem (takim jak R4 na rys.
16, zob. tez paragraf 1.1.c). W takim przypadku R; i R; sa aktualnie nastawionymi rezystancjami
pierwszej i drugiej czeSci potencjometru, za$ ich suma jest zawsze stala i réwna calkowitej
rezystancji potencjometru:

R, +R, =R, =const (5.11)

co wynika z mechanicznej konstrukcji tego elementu. Oznaczmy przez k aktualny wspoélczynnik
podzialu potencjometru,

R R
=—1 =_1 (5.12)

R, +R, R

Wowczas
p=2k=1 (5.13)
3k-2
1 1

A (5.14)

©0,693(3k -2)(R, +R,)C  0,693(3k —2)R,C
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5.2. Konfiguracja zmodyfikowana

5.2.a. Poprawa dziatania uktadu astabilnego

Analiza wzoréw (5.13) i (5.14) pozwala stwierdzi¢, ze wyzej opisany uklad posiada trzy powazne
wady:

1° czestotliwos¢ zalezy od aktualnego polozenia §lizgacza potencjometru,
2°  wspdlczynnik wypelnienia jest nieliniowg funkcjg polozenia $lizgacza,
3° mozna uzyskaé wartosci D wylacznie z przedziatu (0,5; 1).

Latwo stwierdzi¢, ze przyczyna tego jest roztadowywanie kondensatora przez jeden opornik, a
ladowanie przez oba. Wad tych mozna sie pozby¢ wlaczajac diode réwnolegle do dolnej czesci
potencjometru (patrz rys. 17b). Woéwczas tadowanie nastepuje tylko przez opornik Ry (zech = RiC).
Zaniedbujac spadek potencjatu na diodzie otrzymujemy

t, =In20r, =0,69301, =0,693R,C (5.15)
Roztadowanie odbywa si¢ nadal jak poprzednio, dlatego wzor (5.6) pozostaje w mocy. Stad
D=k (5.16)

1
= = =cC
0,693(R, +R,)C  0,693R C

fo onst (5.17)

Tym samym czestotliwo$¢ przebiegu staje sie niezmienna, gdyz zalezy od sumy rezystancji Ri i Ry, ta
za$ jest stala i rowna rezystancji potencjometru Rp.

Charakterystyki rzeczywistego ukladu beda jednak odbiega¢ od powyzszych ze wzgledu na
szereg czynnikow, takich jak niezerowe i zalezne od k spadki potencjalu na przewodzacej diodzie i
przewodzacym tranzystorze rozladowujacym oraz zmiany napiecia Ucc wraz ze wspoétczynnikiem
wypelnienia.

5.2.b. Uktad aplikacyjny

Przeanalizowany wyzej uklad zasadniczo odpowiada uktadowi z rys. 16 z tym, ze:

— opornik R; odpowiada sumie rezystancji na drodze pradu fadowania, czyli
opornika Rs, gornej czesci potencjometru Ry i opornika Rs;

— opornik R, odpowiada sumie rezystancji na drodze pradu roztadowania, czyli
dolnej czesci potencjometru Ry i opornika Rs;

— kondensator C to kondensator Ca.

Oporniki R3 i Rs maja za zadanie ograniczy¢ wspolczynnik wypelnienia D tak, aby nie byt
osiaggany pelen zakres [0; 1]. Praca w obszarach bliskich 0 i 1 spowodowalyby trudne do
przewidzenia zachowanie ukladu. Ze wzgledu na niezerowe czasy przelaczania Igcznika
polprzewodnikowego, istnieje bowiem pewna niska warto$é D, przy ktérej tranzystor przestanie sie
juz przelacza¢ mimo, ze wspoélczynnik wypelienia impulséw sterujacych jest wigkszy od zera.
Analogicznie od pewnej wysokiej wartoéci tranzystor bedzie stale zalaczony, mimo ze przebieg
sterujacy nie bedzie staly. Praca w pewnych zakresach bliskich 0 i 1 (obecnie niemozliwym do
precyzyjnego okreslenia) nie pozwala wiec na zmiane jasnosci lampy. Dodatkowo wartoéci D bliskie
wyzej wspomnianym warto$ciom granicznym powodowalyby zwykle niestabilne dziatanie uktadu -
niestalg jasno$¢ lampy, naprzemienne gaszenie i zapalanie itp.

Stosujac oznaczenia z rys. 16 do wzordéw (5.6) i (5.15), otrzymujemy:

fin =0.693(R,, +R5)C, (5.18)
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te =0,693(R; + Ry, + R;)C, (5.19)

gdzie rezystancje gornej czesci potencjometru R4 oznaczono przez Ryg, za$ dolnej — Ru.

Podstawiajac powyzsze do zaleznosci (5.3) uzyskujemy wyrazenie na czestotliwo$¢ przebiegu
prostokatnego w projektowanym ukladzie:

1 1
far Hla  0,693(R; + Ry, +Rs)C, +0,693(R,, +Rs)C,

I = (5.20)

Uwzgledniajac, ze suma rezystancji obu czeSci potencjometru jest stala i rowna jego rezystancji
catkowitej R4, powyzsze mozna uproéci¢ do postaci

1

= 5.21
fp 0,693(R3 +R4 +2R5)C4 ( )

Z kolei z zaleznoéci (5.9) otrzymujemy
p=_ la 0,693(R; + Ry, + R;)C, _ Ry +R,, +R; (5.22)

fo Hlg  0.693(R; + Ry, +R)C, +0,693(R,y +R)C, Ry +R, +2R;

Minimalny i maksymalny wspolczynnik wypelnienia uzyskamy ustawiajac $lizgacz potencjometru
w skrajnych polozeniach. Dla slizgacza w skrajnie gérnym (wedlug rys. 16) polozeniu mamy Ry = 0,
skad

+
o RAR (5.23)
R, +R, +2R,
Natomiast dla skrajnie dolnego potozenia Ry = R4, skad
= m (5.24)

"™ Ry + R, +2R,
5.2.c. Pobér pradu

Do celéw projektowania generatora oszacujemy jeszcze zapotrzebowanie na prad zasilania. Dla
czesci logicznej ukladu scalonego pobor pradu podany jest w karcie katalogowej. Pozostaje zatem
obwod pomocniczy Ri-Ry—C wraz z tranzystorem rozladowujacym. Prad pobierany z zasilania przez
ten obwod jest tozsamy z pradem opornika R ir:.

W fazie tadowania kondensatora prad opada wykladniczo od pewnej wartosci poczatkowej do
zera. Poczatkowa, maksymalna warto$¢ pradu jest rowna poczatkowemu napieciu na oporniku R,
podzielonemu przez jego rezystancje; przy tym z analizy przeprowadzonej wyzej wynika, ze
napiecie na kondensatorze wynosi w tym momencie %Ucc. Stad

. Ucc — % U _2
IR (1 =0) = =
R, 3

(5.25)

W fazie roztadowania prad z zasilania jest pobierany jednostajnie w wyniku zwarcia koncowki
DCH do masy przez zalgczony tranzystor. Jego natezenie wynosi wiec (zaniedbujgc spadek
potencjatu na tranzystorze)

UCC

e (5.26)

IRien) =
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Maksymalna $rednia (za okres Tp) warto$¢ pradu pobieranego z zasilania wystapi wiec, gdy faza
rozladowania bedzie trwa¢ maksymalnie dlugo, co oznacza D = Dmin, Ri = Rimin). Aby unikna¢
doktadnego wyliczania $redniej wartos$ci pradu w fazie tadowania, przeszacujmy go przyjmujac, ze
jest on staly. Wowczas

IRl(av)max :(1_Dmin)GU&+Dmin [_E UCC = l_h GU& (5-27)
1(min) 3 Rl(min) 3 Rl(min)

gdzie Rimin) jest minimalng wartoscig rezystancji R, jaka moze wystapi¢c w danym uktadzie
aplikacyjnym. W ukladzie praktycznym z rys. 16 wystepuje ona przy najwyzszym polozeniu
slizgacza potencjometru Ry i wynosi Rs, gdyz wowczas Ryg = 0.

Przy zalozeniu, ze Dmin/3 < 1, powyzszy wzor mozna uprosci¢ do

U
IRl(av)max = = (528)
Ry min)
a wiec z uzyciem oznaczen z rys. 16:
I ~ Yee (5.29)

R3(av)max R3
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6. Projekt ptytki drukowanej

6.1. Zalozenia ogolne

6.1.a. Schemat elektryczny potaczen na ptytce

Na plytce drukowanej znajdzie sie jedynie cze$¢ elementéw z rys. 16 (s. 55), co wynika miedzy
innymi z zatozen projektu (patrz rozdziat 3). Schemat ograniczony do elementéw znajdujacych sie na
plytce przedstawia: dla wariantu pelnego — rys. 20 (s. 69), dla wariantu podstawowego — rys. 21.

W stosunku do pelnego schematu z rys. 16 wprowadzone zostaly nastepujace zmiany:

— w wariancie pelnym pominieto transformator, gdyz znajduje si¢ on poza ptytka,
przewidziano natomiast ztacze (listwe zaciskowa) J1 na przylaczenie napiecia z
uzwojenia wtornego usec;

— w wariancie podstawowym pominigto transformator i blok zasilania
(prostownik i zasilanie sterowania), gdyz beda sie one znajdowa¢ poza plytka,
przewidziano natomiast ztacze (listwe zaciskowa) J2 na przylaczenie zasilania (u;,
ucc i wspolna masa);

— koncowki potencjometru Ry wyrdzniono, aby podkreslié, ze element ten moze
znajdowac sie poza plytka, przylaczony za posrednictwem trzech osobnych
przewodow;

— pominieto lampe halogenowa Ly, gdyz znajduje si¢ ona poza plytka,
przewidziano natomiast zlacze J3 na jej przylaczenie;

— przewidziano punkt pomiarowy P¢ na przylaczenie mas sond oscyloskopowych
- w tym miejscu nalezy wlutowac w Sciezke pionowy sztywny, nieizolowany
drucik lub poziomg zwore z nieizolowanego drutu, o odpowiedniej dlugosci.

Ostateczny spis elementéw zawiera tab. 6 (s. 71). Podano w niej:
— oznaczenie elementu zgodne z rys. 16, 20 i 21,
— w ktérym wariancie ukladu element jest wykorzystywany,

— rodzaj elementu,
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— typ, warto$¢, inne parametry elementu,
— rodzaj obudowy lub jej parametry,
— odwotanie do fotografii obudowy,

— szkic rozmiaru obudowy i podstawowego rozmieszczenia nozek na plytce
uniwersalnej (biate kwadraty oznaczaja otwory i pola lutownicze),

— rozstaw ndzek (minimalny i maksymalny jezeli istnieje mozliwosé zagiecia lub
odciecia fragmentéw wyprowadzen); liczby w nawiasach oznaczajg minimalny .

6.1.b. Wykorzystywana ptytka uniwersalna

W ¢éwiczeniu moze zosta¢ wykorzystana plytka uniwersalna (patrz podrozdzialt 2.1) typu UM-8,
ktorej wyglad zostal juz przedstawiony na rys. 2 (s. 25). Uklad p6l lutowniczych i Sciezek na plytce
przedstawiono w uproszczeniu na rys. 19. Raster plytki wynosi 2,5mm, za$ jej wymiary
70 mm x 50 mm.

Plytka UM-8 wystepuje w dwoch odmianach. Jedna z nich posiada w kazdej potowie 10 pelnych
kolumn (tj. w ktorych wszystkie $ciezki pionowe maja po 3 otwory); natomiast druga posiada 11
takich kolumn. Rys. 19 odpowiada odmianie o mniejszej liczbie kolumn. Natomiast skoroszyt
kalkulacyjny wykorzystywany w ¢wiczeniu posiada zaimplementowane obie wersje.

Informacja o wersji plytki wykorzystywanej w danym roku publikowana jest na stronie
internetowej przedmiotu wraz z opisem skoroszytu. W razie, gdyby informacja ta nie byla znana w
chwili rozpoczynania projektu, projekt nalezy wykonac dla ptytki o 10 pelnych kolumnach. Pozwoli
to na bezproblemowa realizacje projektu niezaleznie od otrzymanej p6zniej odmiany. W przypadku
plytki o 11 pelnych kolumnach nalezy jedynie pamietaé, by podczas lutowania nie wykorzystywaé
dwoch kolumn potozonych po obu stronach najblizej srodka ptytki.
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Rys. 19. Uproszczony rysunek uktadu pol lutowniczych i Sciezek przewodzqcych na ptytce UM-8
o0 10 petnych kolumnach (kwadraty z czarnym obramowaniem — pola lutownicze, szare obszary —
Sciezki przewodzgce)
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Rys. 20. Schemat elektryczny ptytki uniwersalnej w wariancie petnym
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Rys. 21. Schemat elektryczny ptytki uniwersalnej w wariancie podstawowym
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Tab. 6. Zestawienie elementow niezbednych do konstrukcji uktadu

>
g 2.5
= v | = I
2 £ §§ Wartos¢ Rys. Szkic rzutu obudowy i uktadu wyprowadzen Rozstaw
g S| 58 Element Typ Obudowa 1 . . wyprowa-
S| 3 7 1 na plytce uniwersalnej ,
8| & B—g Parametry dzen
©) = 2l
B, | ® Mostek prostowniczy diodowy | KBPC10005 kwadratowa 2 -3 5r3
w ukladzie Graetza 50V, 10 A ENENENE e
| Joce [ L FL Lot [ ]
BRSNS
ENEEEEEE NN
EREEESEN RN ES NN
L L L L L ]
[ Joac2 T[] L] e [ ]
PP L ]
C | @ Kondensator elektrolityczny DZ, 105 °C pionowa d-1 1r+10r
aluminiowy zaleznie od wartoéci:
min. ¢ 5, RM 2,5
max. (rys.) @ 8,
RM 3,5
C, o Kondensator ceramiczny 100 nF, 50 V d-4 1r+8r

plytkowy
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Tab. 6. Zestawienie elementow niezbednych do konstrukcji uktadu

>
g 8.8
=) 1 = ’ s
2l = ,§ § Wartosc Rys. Szkic rzutu obudowy i uktadu wyprowadzen Rozstaw
g S| 58 Element Typ Obudowa 1 . . wyprowa-
S| 3 H P 1 na plytce uniwersalnej dzeth
S| E B—g arametry zen
= st
C: | ® Kondensator elektrolityczny DZ pionowa d-1 (I [TTITL01] [ 1r+10r
aluminiowy zaleznie od wartoéci:
min. ¢ 6,3, RM 2,5 EpEEREEEE
max. (rys.) @ 10, RM 5 ] ] n
ESEEEENSE
HENESENENE
(] 10 pF, 25V, 85 °C pionowa d-1 | jak Cy
26,3, RM 2,5
Cs | ® | ® | Kondensator ceramiczny DZ ceramiczny d-3 (1r) 2r=10r
monolityczny lub foliowy* OAEENE
foliowy d-5 (2r) 3r+20r
]
Cs | ® | ® | Kondensator ceramiczny 100 nF, 50 V d-4 | jak C,
plytkowy
Cs (] ® | Kondensator ceramiczny 10 nF, 50 V d-4 | jak C,
plytkowy
D | @ Dioda prostownicza mocy 1N400x DO-41 e-2 4r+18r
czestotliwosci sieciowej 1A, 50V (min) montaz poziomy LA] | LT K]
montaz pionowy 1r+4r
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Tab. 6. Zestawienie elementow niezbednych do konstrukcji uktadu

orientacji przewodow

HEEESENE

Z tej strony wejscie przewodow

>
o E|L_F
= S E = .1
2 £ § § Wartos¢ Rys. Szkic rzutu obudowy i ukltadu wyprowadzen Rozstaw
g S| 59 Element Typ Obudowa 1 . . wyprowa-
S| 3 72 1 na plytce uniwersalnej ,
§| g = g Parametry dzen
©) = 2l
D, | ® | ® | Dioda przelaczajaca sygnalowa | 1N4148 DO-35 e-1 4r+18r
SZybka 200 mA, 100 V, 8 ns montaz poziomy | A‘ ‘ I:I ‘ ‘ KI
montaz pionowy 1r+4r
D; | ® | ® | Dioda przetaczajaca mocy UF400x DO-41 e-2 | jak Dy
ultraszybka 1 A, 50 V (min), 50 ns
Fp | ® Wkiadka topikowa Dz 5 mm x 20 mm j-1 | mocowanie w oprawce
Oprawka bezpiecznikowa jednoczesciowa — 9r
EEESE RN RS EEES N
NN SRR ERE
RSN
Jh | @ Listwa zaciskowa o poziomej 2 tory RM5 k 2r
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Tab. 6. Zestawienie elementow niezbednych do konstrukcji uktadu

>
g E|.E
=) v | = ’ s
2 £ § § Wartos¢ Rys. Szkic rzutu obudowy i ukladu wyprowadzen Rozstaw
3 S| 58 Element Typ Obudowa . : ; wyprowa-
g 3 H P 1 na plytce uniwersalnej dzeth
S| E = g arametry zen
= o
J2 ® | Listwa zaciskowa o poziomej 3 tory RM 5 k> 2x2r
orientacji przewodow EpEpgEpEpEEEEE
ENESESESES NS
u ] | L
ENESESESENEN.
z tej strony wejscie przewodow
J3 | ® | ® | Listwa zaciskowa o poziomej 2 tory RM5 k | jakJi
orientacji przewodow
Po | ® | ® | Punkt pomiarowy — —
[
R; | ® | ® | Opornik weglowy DZ, 0,125 W (min) montaz poziomy | a-2 5r+20r
a3 | L L] T
__________________________ a4 |- T e e
montaz pionowy 1r+4r
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Tab. 6. Zestawienie elementow niezbednych do konstrukcji uktadu

B
o E|L_F
=) S E = .1
2 £ § § Wartos¢ Rys. Szkic rzutu obudowy i ukltadu wyprowadzen Rozstaw
g S| 59 Element Typ Obudowa 1 . . wyprowa-
S| 3 72 1 na plytce uniwersalnej ,
§| g = g Parametry dzen
©) = 2l
Ry | ® | ® | Potencjometr osiowy DZ, liniowy montaz na brzegu | c-1 2% 2r
plytki 6 HpEpEEEEEEEEEEERE
ERENESESES NN
HEERERNRERERE RN RN
L L BT BT PP P BT [
| lokalizagapoza | | . | dowolny |
plytka
przytaczenie do ptytki 3 osobnymi przewodami
Rs | ® | ® | Opornik weglowy DZ, 0,125 W (min) a-3 | jakRs
Ry | ® | ® | Opornik weglowy DZ, 0,5 W (min) a-3 | jakR3
R; | ® | ® | Opornik weglowy 10...100 kR, 0,125 W (min) a-3 | jakRs
T, | ® | ® | Tranzystor MOSFET mocy jak w zalozeniach TO220AB (IR) ¢ g-3 tyt— podstawa 2x1r7

projektowych

LT ]
L

SL
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Tab. 6. Zestawienie elementow niezbednych do konstrukcji uktadu

) g 2
= —_— -~ B 7 7
g 9| =
2 & = § Wartos¢ Rys. Szkic rzutu obudowy i ukladu wyprowadzen Rozstaw
Q £ 58 Element Typ Obudowa 11 na plvice uniwersalnei wyprowa-
§| 5|57 Parametry Py ] dzen
O = g
U, | ® | ® | Czasomierz NE555 DIP-8 h | mocowanie w podstawce
Podstawka do uktadu standardowa DIP-8 i-2 w osi X
scalonego Le] [7] Le| [s] 3x 1r
] ][] wosiY
3r

L L
[ 1] [2] [3] [4]

DZ - dobiera zespo6t

r — raster ptytki uniwersalnej UM-8 = 2,5 mm
o — $rednica w milimetrach

RM - raster wyprowadzen w milimetrach

1 Zdjecie przedstawia obudowe o takim samym ksztalcie, ale nie zawsze takich samych wymiarach.
2 Obrys odpowiada korpusowi obudowy, ktéry znajduje sie na wysokosci ok. 10 mm nad plytka. Na powierzchni plytki
zajete sg wylacznie otwory lutownicze.
3 Kazda ndzke mozna odgia¢ w dowolng strone maksymalnie o 57.
4'W zaleznosci od zasobow — nalezy przewidzie¢ wieksza z obudow.
> Obudowa o tym samym ksztalcie, ale innej liczbie wyprowadzen.

6 Obrys zewnetrzny odpowiada korpusowi obudowy, ktéry znajduje sie na wysokosci min. 4 mm nad ptytka. Na

powierzchni ptytki za zajety mozna uznaé obszar odpowiadajacy obrysowi wewnetrznemu.
7 Kazda ndzke mozna odgiaé¢ do przodu lub do tylu maksymalnie o 2r; n6zke G mozna odgiaé w lewo maksymalnie o 2r;

nozke S mozna odgia¢ w prawo maksymalnie o 27.
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6.2. Uwzglednienie rzeczywistego charakteru potaczen

6.2.a. Wplyw fizycznych potaczen na prace uktadu

Oprécz zmian wymienionych wyzej, dotyczacych poszczegdlnych elementow, nowe schematy
roznig sie od rys. 16 jednym waznym szczegbélem. Uwzgledniaja one (w najwazniejszych miejscach)
fizyczne, a nie abstrakcyjne, polaczenia elektryczne.

Na abstrakcyjnym schemacie przyjmujemy, ze kazda linia symbolizujaca polaczenie elektryczne
jest ekwipotencjalna (na calej jej dlugosci wystepuje ten sam potencjal), czyli odzwierciedla zwarcie.
W rzeczywistych ukladach, szczegoélnie gdy ptyna w nich duze i szybkozmienne prady, nie jest to
prawda. Kazdy odcinek przewodnika 8/ posiada niezerowg elementarng rezystancje SR i elementarng
indukcyjno$¢ SL. Plyngcy przez przewodnik silny prad odklada napiecie na elementarnych
rezystancjach:

Sup =0R0 (6.1)

za$ szybkie zmiany tego pradu odkladaja napiecie na indukcyjnosciach:
Sut, :5L% 6:2)

W uktadach elektroniki mocy mamy do czynienia z jednym i drugim, a wigc w przewodnikach moga
wystepowaé znaczne spadki potencjatu (patrz rowniez par. 4.3.b i 4.3.c).

Z reguly spadki na rezystancjach nie sa znaczace, nie wplywaja wiec negatywnie na dzialanie
podzespoléw. Natomiast spadki na indukcyjnosciach — owszem, gdyz charakteryzuja sie znaczaca
amplitudg i krétkimi czasami narastania i opadania. Tego rodzaju zaburzenia mogg skutecznie
zakloci¢ prace ukladow scalonych i dyskretnych przyrzadéw poétprzewodnikowych.

Spéjrzmy dla przykladu na diode Ds. Na rys. 16 byla ona wlgczona réwnolegle do lampy Li. Jej
rola jest jednak gaszenie przepie¢ na drenie tranzystora, spowodowanych indukowaniem sie¢
napiecia na przewodach miedzy tymze drenem a dodatnim biegunem zasilania (w naszym ukladzie:
u). W zwigzku z tym miejsce jej wlaczenia ma istotne znaczenie, gdyz jezeli fizyczne polaczenia
zostalyby wykonane jak na rys. 16, to znaczna czes$¢ przewodoéw nie zostalaby objeta dzialaniem
diody, a wiec nadal generowalaby przepiecia widoczne na drenie » ¢wiczenie 68. Oczywiscie
schematu z rys. 16 nie nalezy rozumiec tak dostownie, gdyz jest on schematem abstrakcyjnym.

6.2.b. Odzwierciedlenie na schematach

Schematy z rys. 20 i 21 sa rowniez abstrakcyjne, jednak pokazuja w najwazniejszych
przypadkach, jakie wymagania powinny spelnia¢ fizyczne polaczenia na plytce. Dotyczy to
nastepujacych aspektow.

1. Zwyczajowo ukosne krance abstrakcyjnych przewodéw wskazuja na
konieczno$é przylaczenia przewoddow (doprowadzen, $ciezek) fizycznych
bezposrednio do danego punktu. Trzymajac si¢ przykladu diody Ds, jej konce
powinny by¢ wlutowane bezposrednio (jak najblizej) drenu tranzystora i
dodatniej koncéwki kondensatora C; — tak, aby potencjat drenu nie mogt
narosnaé powyzej potencjatu tej ostatniej. Oczywiscie reszta symbolicznych
przewodow laczacych diode Ds jest nadal abstrakcyjna. Schemat nie sugeruje
wiec, ze dlugos¢ doprowadzen diody do powyzszych potencjalow powinna by¢
tak duza jak dlugosé catego obwodu mocy. Wrecz przeciwnie — polaczenia te
powinny by¢ jak najkrotsze.

2. Niektore przewody, cho¢ abstrakcyjnie sa na tym samym potencjale i
przebiegaja (na schemacie) rownolegle do siebie, nie moga by¢ fizycznie
polaczone na calej swojej dlugosci. Przyktadem jest przewod wychodzacy w dot
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od konicéwki GND uktadu U;. Teoretycznie moze on by¢ przylaczony
bezposrednio do dolnego przewodu, ktory abstrakcyjnie znajduje si¢ na tym
samym potencjale (patrz rys. 16). Jednakze ten dolny przewod wiedzie prad
obcigzenia o duzym natezeniu i duzych stromo$ciach w chwilach, gdy tranzystor
T; sie przelacza. Powstaje wiec na nim szybko zmieniajacy sie spadek
potencjatu, ktory zaklocalby prace uktadu scalonego, jako ze potencjal koncowki
GND jest potencjatem odniesienia dla wszystkich jego blokéw wewnetrznych.
Wszelkie podskoki i zapady tego potencjalu moga powodowaé np. bledne
przelaczanie komparatoréw lub przerzutnika.

Z powyzszych wzgledéw przewodzenie pradu obcigzenia powinno odbywac sie
w obwodzie rozlacznym (na jak najwiekszej dtugosci) od obwodu zasilania
uktadu scalonego. Dlatego tez koncoéwka GND nie powinna by¢ wlaczona w
obwdd mocy, a przylaczona bezposrednio do stabilizujgcego napiecie
kondensatora Cs.

6.2.c. Szczegotowe wymagania dotyczace potaczen

Zwro¢my wiec uwage na najwazniejsze wymagania wynikajace z przedstawionych wyzej
probleméw.

1. Aby obnizy¢ poziom zaburzen generowanych w obwodzie silnopradowym, w
ktérym wystepuja duze stromosci pragdowe — nalezy zminimalizowac¢ zwigzang z
nim indukcyjnos¢ pasozytnicza. Obwod ten (oznaczony na rys. 20 i 21 koétkami)
powinien wiec by¢ jak najkrotszy (patrz par. 4.3.c).

2. Aby skutecznie zabezpiecza¢ dren przed wzrostem potencjalu powyzej
dodatniego bieguna napiecia zasilania (u;) — koncoéwki diody zerowej D3
powinny by¢ wlgczone jak najblizej zaciskéw T1.D i C1.P (w wariancie
podstawowym: J2.1), a zwiazane z tym polaczenia powinny by¢ jak najkrotsze.

3. Aby skutecznie odprowadzaé¢ do masy zasilania (u;) pojawiajacy sie na bramce
tranzystora tadunek zwiazany z zaburzeniami - opornik R; powinien by¢
wlaczony jak najblizej ndzek bramki i Zrodla tranzystora Ti.

4. Aby zmniejszy¢ poziom zaburzen szkodliwych dla obwodu bramki tranzystora i
dla uktadu scalonego — petla obwodu bramki (zaznaczona trojkatami), w ktorej
rowniez krazy prad o duzej amplitudzie i stromosciach, powinna mieé jak
najkrotszy obwod i pole powierzchni oraz nie powinna mie¢ fragmentu
wspolnego z obwodem mocy. Linia ukosna wskazuje na koniecznos¢
bezposredniego polaczenia U1.GND i T1.S - nie majacego fragmentow
wspolnych z obwodem mocy ani z innymi przylaczeniami do U1.GND.

5. Aby skutecznie przewodzi¢ ladunek zwigzany z zaburzeniami i nie dopuscié¢ do
jego wnikniecia do uktadu scalonego — kondensator odprzegajacy Cs powinien
by¢ wlaczony jak najblizej koncowek U1.VCC i U1.GND, a zwigzane z tym
polaczenia powinny by¢ jak najkrotsze i wykonane bez dodatkowych
przewodow — wylacznie za pomoca nézek samego kondensatora (patrz par.
4.3.c).

6. Zasadniczo to samo stosuje sie do kondensatora Cs, chociaz nie jest on tak
krytyczny jak Cs. Aby nie zaciemnia¢ schematu, jego potaczenie nie zostalo
wyrdznione graficznie.

7. Aby zapewni¢ skuteczna stabilizacje napiecia — kondensatory Cs i (wariant
pelny) Ci powinny by¢ tak wlgczone, by zachowany byl rozdziat linii
doprowadzajacych i linii odprowadzajacych, tzn. polaczenia przedstawione pod
réznym katem nie powinny mie¢ ze sobg odcinkéw wspoélnych.

8. Aby zapewnic¢ jak najskuteczniejsza filtracje zmian napiecia wolno- i
szybkozmiennych - kondensatory C; i C; (wariant pelny) powinny by¢ polozone
jak najblizej siebie.
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9. Aby zaburzenia pochodzace z obwodu mocy nie wptywaly na zasilanie czeéci
logicznej (szczegolnie ukiadu scalonego) — polaczenie ujemnej koncowki
kondensatora Cs do ujemnej koncéwki kondensatora C; (wariant podstawowy:
do gniazda 3 zlgcza J») nie powinno mieé odcinka wspélnego z obwodem mocy.

10. Aby zminimalizowa¢ ryzyko zaklécania czasomierza Us, Sciezek przylaczonych
do szybko zmiennego i stosunkowo wysokiego potencjatu drenu tranzystora
(T1.D) nie nalezy prowadzi¢ w bezposredniej bliskosci tego ukladu scalonego.

Sformulowanie ,,nie powinno mie¢ odcinka wspdlnego” nalezy zawsze rozumiec jako dgzenie do
idealu. W praktyce zawsze bedzie istnial jaki§ odcinek wspoélny, cho¢by w postaci wyprowadzen
samego elementu; chodzi wiec o minimalizacje dtugosci tego odcinka.

Pozostaja rowniez w mocy zasady projektowania podane i omdéwione w paragrafie 2.1.b.
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6.3. Wykonanie

Zaleznie od umiejetnosci zespotu, projekt moze by¢ wykonany:

1)

w oparciu o plytke uniwersalng opisana w par. 6.1.b — nalezy wowczas kierowac
sie ogdlnymi zasadami przedstawionymi w par. 2.1.b oraz uwagami podanymi
nizej;

2) jako wlasny projekt rysunku $ciezek — plytka musi by¢ wowczas nie tylko

zaprojektowana, ale i wytrawiona (czy tez wykonana w innej technologii) we
wlasnym zakresie przed pierwszymi zajeciami z niniejszego ¢wiczenia.

W czasie realizacji niniejszego Cwiczenia prowadzacy nie jest w stanie zorganizowac
odpowiednich stanowisk i nadzoru dla wykonywania plytek drukowanych. Katedra
prowadzi inne przedmioty — w ramach blokéw wybieralnych, w mniejszych grupach — na
ktorych jest to mozliwe. W laboratorium mozna natomiast skorzysta¢ z wiertarki do ptytek i
drukarki laserowe;.

Wtlasne projekty nalezy wykonywa¢ z zachowaniem oznaczen elementow
odpowiednio z rys. 20 lub 21.

W przypadku ukltadéw na ptytkach uniwersalnych zwykle nie wykonuje sie projektu ptytki na
papierze - projekt tworzy si¢ sam w miare lutowania kolejnych elementéw. Poniewaz jednak
wymaga to doswiadczenia (w przeciwnym razie bardzo prawdopodobne jest popelienie trudnych
do zlokalizowania bledéw), a ponadto projekty muszg zosta¢ sprawnie i wiarygodnie
zweryfikowane, nalezy wykona¢ i sprawdzi¢ projekt ptytki przed przystapieniem do konstrukeji
ukladu. Do tego celu stuzy skoroszyt opisany w podrozdziale 2.2, zawierajacy skrypt do
automatycznej weryfikacji.

Wykorzystanie skoroszytu nie jest bezwzglednie obowiazkowe. Jednakze z powodu braku
czasu, prowadzacy nie bedzie pomagal w szukaniu bledow w ukltadach, ktorych projekty nie
zostaly zweryfikowane automatycznie.

Skoroszyt w wersji dla laboratorium zawiera:

— arkusze UM_8_10i UM_8_11, w ktdrych zostal juz wprowadzony rysunek pél

lutowniczych i $ciezek plytki uniwersalnej UM-8, odpowiednio w wersjiz 101z
11 pelnymi kolumnami (rys. 19, patrz wiadomosci podane w paragrafie 6.1.b),

— arkusze Petny i Podstawowy, w ktorych zostaly juz umieszczone opisy polaczen

odpowiadajace schematom elektrycznym odpowiednio uktadu pelnego (rys. 20) i
ukladu podstawowego (rys. 21).

W zwigzku z powyzszym nie trzeba wykonywaé powyzszych czynnosci samemu. Natomiast zaraz
po otwarciu skoroszytu, przed rozpoczeciem projektowania, nalezy:

1)

2)

wykona¢ kopie arkusza UM_8_10 albo UM_8_11 - zgodnie z wykorzystywang
wersjg plytki (patrz paragraf 6.1.b) — i zmienic¢ jego nazwe na Plytka (nie trzeba
tworzy¢ rysunku plytki, o ktéorym mowa w opisie skoroszytu);

nazwe odpowiedniego arkusza Petny lub Podstawowy zmieni¢ na Wezty
schematu, po czym drugi z arkuszy mozna skasowac¢ (nie trzeba juz tworzyc¢ listy
wezldw, o ktérej mowa w opisie skoroszytu).
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Zadanie 1. Rozplanowanie elementéw i polaczen na ptytce drukowane;j

Zaprojektuj plytke drukowana dla konstruowanego ukladu. Niezaleznie od wybranej opcji
(ptytka uniwersalna lub zaprojektowana i wykonana samodzielnie), projekt nalezy wykonaé w
zgodzie ze szczegblowymi wymaganiami podanymi w paragrafie 6.2.c. Pomocne moga by¢ roéwniez
wiadomosci z rozdziatu 1.

W przypadku projektu na plytce uniwersalnej, nalezy zapozna¢ si¢ przede wszystkim z
wiadomosciami podanymi w rozdziale 2. Korzystajac ze skoroszytu nalezy przestrzegac
nastepujacych wskazoéwek szczegdtowych.

1.

Odlegltosci miedzy wyprowadzeniami danego elementu musza zgadzacé sie z
danymi z tab. 6.

Niektore elementy (np. oprawka bezpiecznikowa) maja rozstaw ustalony
sztywno - jedna warto$¢ w kolumnie ,,Rozstaw wyprowadzen”, odpowiadajaca
szkicowi z kolumny ,,Szkic rzutu obudowy i ukladu wyprowadzen na ptytce
uniwersalnej”. W przypadku innych elementéw istnieje pewna dowolnos¢ w
rozmieszczeniu nézek — minimalny i maksymalny odstep miedzy nimi podano w
kolumnie ,Rozstaw wyprowadzen” lub w uwagach pod tabels. Szkic odpowiada
wowczas wyjsciowemu (fabrycznemu) lub najmniejszemu rozstawowi
wyprowadzen.

Nalezy pamietac, ze obudowa elementu posiada okreslone wymiary
geometryczne i na zajmowanym przez nig obszarze (patrz kolumna ,Szkic rzutu
obudowy...”) nie mozna umieszcza¢ innych elementdw, z zastrzezeniem uwag
podanych pod tabela.

W przypadku elementéw, ktoérych obudowa bedzie rézna w zaleznosci od
wynikéw projektowania (jest to zaznaczone w kolumnie ,,Obudowa”), nalezy
zalozy¢ najwieksze mozliwe wymiary obudowy. Do nich odnosi sie zawsze szkic
z kolumny ,,Szkic rzutu obudowy...”.

Wszystkie konicoéwki na rys. 20 i 21 zostaly nazwane. Nazwy koncowek musza
by¢ wprowadzane do skoroszytu zgodnie z formatem:
nazwa_elementu.nazwa_koncowki, np. J1.2, B1.DC+, U1.7. Nazwa elementu i
nazwa koncoéwki musza by¢ identyczne ze schematem (rys. 20 lub 21).

Punkty pomiarowe nie maja koncéwek, do skoroszytu nalezy wprowadzac
wylacznie ich nazwe.

Kolor bialy (brak wypelnienia komoérki) jest zarezerwowany dla polaczen
wykonanych fabrycznie na ptytce. Polagczenia dodatkowe, ktére majag by¢
wykonane lutowiem po stronie druku, nalezy nanosi¢ innym kolorem
(dowolnym oprocz szarego i czerwonego). Nalezy pamietac, ze kasowanie takich
polaczen dokonuje sie przez wybdr koloru ,,Jasnoszary” (zadnego innego
szarego).

Sciezki zasilania i masy mozna oznaczy¢ dowolnym kolorem (oprécz biatego,
szarego i czerwonego), jezeli ulatwi to Panstwu prace.

Po zakonczeniu projektowania nalezy zaznaczy¢ kolorem jasnoczerwonym
sciezke przeplywu pradu (tj. odcinki tamane miedzy konkretnymi parami
otworow, a nie wszystkie $ciezki, na ktoérych wystepuje to samo napiecie) w
obwodzie mocy (zaznaczong na rys. 20 i 21 kétkami) oraz kolorem
ciemnoczerwonym Sciezke przeptywu pradu w obwodzie bramki (zaznaczona na
rys. 20 i 21 trojkatami).

Dokonaj automatycznej weryfikacji projektu zgodnie z opisem skoroszytu (zalacznik).
Ewentualnie wprowadz konieczne poprawki.

Po zatwierdzeniu projektu przez prowadzacego wygeneruj lustrzane odbicie plytki wzgledem
poziomu, ktore przyda sie przy konstrukeji uktadu.
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7. Projekt elektroniczny

7.1. Uwagi i obliczenia wstepne

Postepowanie w trakcie wykonywania zadan

Celem zadan wykonywanych w ramach tego rozdzialu jest dobor wartosci lub innych
parametrow niektérych elementéw obwodu z rys. 16 (s. 55): w wariancie pelnym - w bloku
zasilania, oraz w obu wariantach — w bloku sterownika. Kazde zadanie warto na poczatek przeczytaé
w calosci, gdyz w dalszym ciagu tresci moga by¢ podane pozyteczne wyjasnienia i wskazowki.

Zadania dotyczace wylacznie wariantu pelnego oznaczono gwiazdka, zas dotyczace
wylacznie wariantu podstawowego — dwiema gwiazdkami.

Na pewnym etapie trzeba bedzie uwzgledni¢ niezerowe spadki potencjalu w rzeczywistym
ukladzie — odmiennie niz w analizie, na podstawie ktoérej sporzadzono rys. 15 (s. 52). Rysunek ten
bedzie jednak pomocny w zrozumieniu ogdélnej idei.

Niezbedne dane liczbowe znajduja sie w:
= tab. 5nas. 41,
= tab.6nas. 71,
= tab. 7 ponizej,
= oraz indywidualnych zatozeniach projektowych dla danego zespotu.

Wszelkich obliczen nalezy dokonywac¢ w kolejnosci przedstawionej w formularzu sprawozdania,
gdzie kolejne wielkoSci sa zawsze uszeregowane od najbardziej zrodlowych do najdalej idacych
wynikow.

Tab. 7. Dodatkowe dane elementow uktadu

Rezystancja uzwojenia wtérnego Rsec 0,55 Q
transformatora
Spadek potencjatu na bezpieczniku F, UF1(max) 0,1V

przy maksymalnym obcigzeniu, w
uniwersalnym zasilaczu dla wariantu
podstawowego

Pojemnosc¢ kondensatora Cz w Cs 1 mF
uniwersalnym zasilaczu dla wariantu
podstawowego
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Zadanie 2. Charakterystyczne wartosci w uktadzie - szacunek od gory

W oparciu o schemat uktadu (rys. 16, s. 55) oraz dane ukladu podane w tab. 5 (s. 41) oszacuj od
gory charakterystyczne wartosci opisujace ilosciowo dzialanie obwodu mocy przerywacza: najpierw
amplitude napiecia wejsciowego Uim), a nastepnie amplitude pradu obciazenia Iym) » ¢wiczenie 2,
64, ,Amplituda” odnosi sie tu do zmienno$ci z czestotliwoscig fi (patrz rys. 15, s. 52).

Wskazoéwki — napiecie:

a. Rozwaz wylacznie obwod mocy (pomin obwdd sterowania) i pomin obecnos¢
filtru Cy, Co.

b. Zaloz idealnie sinusoidalny ksztatt napiecia sieci usup i w konsekwencji napiecia
na uzwojeniu wtérnym usec. Przy tym zatozeniu oblicz amplitude Usecm) dla
znanej wartosci skutecznej Usec(rms)-

c. Miedzy napieciami usec i u; brak elementéw biernych, dlatego oba osiagaja swoje
maksima w tym samym momencie (patrz rys. 15).

d. Zaldz, ze elementy sa idealne, tj. ze zalaczone diody mostka B; oraz bezpiecznik
F1 maja zerowe rezystancje. Jest to uzasadnione, gdyz przy tych zalozeniach brak
jest spadkdéw potencjalu na drodze od uzwojenia wtornego (usec) do napiecia u;, a
wiec napiecie u; bedzie najwieksze, czyli otrzymamy oszacowanie maksymalnie
od gory.

Wskazowki — prad:

e. Amplitude pradu obciazenia i, nalezy obliczy¢ na podstawie prawa Ohma
zastosowanego do czesci obwodu na prawo od ;.

f.  Prad i, ptynie wowczas, gdy tranzystor T jest zalaczony.

g. W obwodzie na prawo od napiecia u; brak elementow biernych, dlatego napiecie
u; 1 prad i, osiaggaja swoje maksima w tym samym momencie (patrz rys. 15).

h. Zaloz, ze tranzystor T, jest facznikiem idealnym, tj. ze zalaczony posiada zerowa
rezystancje. Jest to uzasadnione, gdyz przy tym zalozeniu natezenie pradu bedzie
najwieksze, otrzymamy wiec oszacowanie maksymalnie od gory.

i. Rezystancje lampy halogenowej Rih nalezy obliczy¢ na podstawie jej
parametréw znamionowych » ¢wiczenie 2.
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7.2. Zasilacz - dobdr elementow

Zadania w niniejszym podrozdziale dotycza wylacznie wariantu petlnego. Konfiguracja bloku
zasilania jest narzucona (rys. 16, s. 55); nalezy jedynie dobra¢ odpowiednie wartosci elementow C; i
Cs.

Zadanie 3*. Zabezpieczenie zwarciowe

Majac oszacowany maksymalny prad roboczy obciazenia (w ustalonym stanie prawidlowe;
pracy), dobierz parametry wkladki topikowej Fi. Wkladka ma pelni¢ role uniwersalnego
zabezpieczenia zwarciowego dla lacznika polprzewodnikowego i catego ukiadu. Skorzystaj z
wiadomosci podanych w podrozdziale 1.5. Podaj standardowe oznaczenie wkladki zgodne z
europejska norma. Wkladka o parametrach zakodowanych w tym oznaczeniu powinna znajdowaé
sie w tabeli stanowiacej zalgcznik do instrukcji.

Z tabeli wkladek odczytaj maksymalny spadek potencjalu na wybranej wkladce urimax) (jest to
maksymalna wartos$¢, jaka moze wystapic przy pradzie znamionowym).

Wskazowki:

a. Wkladke nalezy dobra¢ do maksymalnej warto$ci skutecznej pradu obciazenia,
jaka moze wystapi¢ w ukladzie.

b. Zgodnie ze wzorem (4.20), warto$¢ skuteczna pradu obcigzenia jest tym wieksza,
im wiekszy wspolczynnik wypelnienia D, nalezy wiec obliczy¢ ja dla
maksymalnej warto$ci D = Dmax (zgodnie z zaloZzeniami projektu).

c. Do zastosowania wzoru (4.20) niezbedna jest maksymalna uzyskiwalna wartosé
skuteczna pradu Iogms)max, tj. warto$é dla D = 1.

d. Dla D=1 prad i, mialby ksztalt ciagtej (nie posiekanej), dwupotéwkowo
wyprostowanej sinusoidy (mozna sobie to wyobrazi¢ patrzac na rys. 15, s. 52).
Poniewaz w definicji wartosci skutecznej prad jest podnoszony do kwadratu,
wiec wartos¢ skuteczna sinusoidy dwupotéwkowo wyprostowanej jest
dokladnie taka sama, jak sinusoidy przed wyprostowaniem. Pierwszy przebieg
jest bowiem wartoscia bezwzgledng drugiego, co nie ma wpltywu na warto$é
kwadratu. Zaleznos¢ laczaca wartos$¢ skuteczng Lms) z amplituda Iom) sinusoidy
jest za§ powszechnie znana. Z tej zaleznosci, dla amplitudy Im) oszacowanej od
gbry w zadaniu 2, nalezy obliczy¢ warto$¢ skuteczng Iormsjmax-
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Zadanie 4". Filtr prostownika

Jak wyjasniono w paragrafie 4.2.c, zalaczanie i wylaczanie pradu obcigzenia powodowatoby
znaczgce zmiany napiecia ug z czestotliwoscig fi. Na drodze symulacji w pakiecie MicroSim
eksperymentalnie ustal warto$¢ pojemnosci Ci zapewniajaca, ze maksymalna warto$é
miedzyszczytowa tetnienia Audppm napiecia wyprostowanego ug bedzie nie wigksza niz 15%
maksymalnej warto$ci $redniej uaavm tego napiecia » ¢wiczenie 55.

Przyjmij warunki sterowania, dla ktérych wystagpi maksymalna amplituda tetnienia, tj. D = 0,5.
Wartos$¢ Ci nalezy wybrac z typoszeregu E3 (zob. paragraf 1.2.a).

Przy symulacjach nazwy wszystkich elementow w programie Schematics powinny by¢
zgodne z rys. 16 i konczy¢ si¢ numerem zespolu. W przeciwnym razie wyniki zostana
uznane za uzyskane niesamodzielnie. Wyniki nalezy dokumentowa¢ wykresami dla
przypadkéow wymienionych w formularzu sprawozdania. Dotyczy to calego podrozdziatu
7.2.

Wyjaénienie:

— Chodzi o tetnienie z czestotliwoscig f; (a nie f). Zmiany napiecia uqg z
czestotliwoscig fi naleza do zasady dzialania ukladu (patrz rys. 15, s. 52).
Naktadanie si¢ zmian o réznych czestotliwosciach, z ktérych kazda wymaga
innego podejscia i osobnego rozwazenia, jest cecha charakterystyczna
przeksztaltnikow o dzialaniu przelgczajacym.

— ,Srednia” (indeks ,av”) odnosi sie do czestotliwosci f; (usrednianie za okres Ts, a
nie za okres T;). Tym samym wielkos¢ ud(v) jest przebiegiem zmiennym w czasie
z czestotliwoscia fi. Przebieg ten mozna opisa¢ wizualnie jako linie
poprowadzong $rodkiem miedzy goérnymi i dolnymi wierzchotkami tetnienia
przebiegu ud. Zasadniczo wyglada ona jak idealny przebieg uq przedstawiony na
rys. 15, z tym ze przebiega nizej, gdyz uwzglednia spadki potencjatu na
elementach znajdujacych sie miedzy uzwojeniem wtornym usec a napieciem u;.

— Z kolei ,maksymalna” warto$¢ $rednia (indeks ,m”) odnosi sie do opisanych
wyzej zmian warto$ci Sredniej udav) z czestotliwoscig fi. Maksimum to wypada
oczywiscie w chwili maksimum napiecia na uzwojeniu wtérnym usec.

— Watpliwosci powinno rozwia¢ wykonanie pierwszej symulacji z malg warto$cia

Ci (np. 1 nF) i wykreslenie przebiegdw tsec, ud i AVGX(uq,3Ts) (za uq nalezy
podstawi¢ oznaczenie tego napigcia w symulatorze zrozumiale dla programu
Probe, zas za 3T nalezy podstawi¢ odpowiednia wartos$c¢ liczbowa). Przebieg
AVGX bedzie wartoscig Srednia za 3 okresy Ts, co stanowi dobre przyblizenie
przebiegu uday), z tym ze rzeczywisty przebieg uqav) nie wykazywalby zadnego
tetnienia i nie byltby op6zniony wzgledem przebiegu usec.

Wskazowka:

— Warto$¢ $rednig udav)m nalezy wyznaczy¢ wykreslajac przebieg $redniej za
pomoca funkcji AVGX i odczytujac wartos¢ amplitudy tego przebiegu.
W celu wykonania tego zadania symulowany obwod powinien skladac sie z:

1) modelu uzwojenia wtoérnego transformatora — Zrodla napiecia sinusoidalnego
(element VSIN) o odpowiednich parametrach, polaczonego szeregowo z
opornikiem o wartosci Rscc (tab. 5 i 7 oraz wyniki zadania 2);

Wskazowki:

— Parametry AC i DC elementu VSIN sa wykorzystywane odpowiednio w
analizie malosygnalowej i stalopradowej, natomiast w analizie czasowej s
ignorowane, dlatego nie nalezy ich wypekiac.

— Kluczowe w niniejszym ¢wiczeniu parametry to VAMPL - amplituda i FREQ
- czestotliwos¢.
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2)

3)

4)
5)

6)

— Konieczne jest podanie warto$ci skladowej statej przebiegu (parametr
VOFF). Jak wynika z zasady dzialania transformatora, nie przenosi on
skladowej stalej, a poza tym nie zawiera jej nawet napiecie na uzwojeniu
pierwotnym (napiecie sieci tsup).

— Parametréw elementu VSIN, ktére domyslnie maja nadane wartosci zerowe,
nie nalezy zmieniac.

modelu bezpiecznika F; w postaci opornika Rr; o rezystancji wynikajacej ze
spadku potencjatu urimax);

Wskazowka:

— Spadek potencjatu o wartosci uri(max), odczytanej w zadaniu 3, wystapi na
wkladce bezpiecznikowej, gdy poptynie przez nig prad o wartosci
znamionowej Latr1. W oparciu o te wiedze, z prawa Ohma mozna obliczy¢
rezystancje wkladki Ri.

modelu mostka Graetza — odpowiednio wlaczonych 4 diod prostowniczych
1N4001 lub innych z serii 1IN4000 (mozna takie wyszuka¢ wpisujac w pole Part
Name: *1N400*) » ¢wiczenie 55

modelu lampy - opornika o wartosci Rin wyznaczonej w zadaniu 2;

modelu tranzystora — facznika sterowanego napieciem (element SBREAK) o
rezystancji odpowiadajacej parametrom tranzystora: w stanie zalgczenia —
parametr RON, w stanie wylaczenia — parametr ROFF, pozostale parametry
domyslne;

Wskazowki:

— Koncéwki ,+” 1 ,-” elementu SBREAK polaczone symbolem lgcznika
stanowia model obwodu gtéwnego tranzystora.

— Rezystancja tacznika w stanie zalaczenia jest tozsama z rezystancja dren-
zrédlo w stanie zalgczenia Rps(on) tranzystora.

— W niskiej temperaturze rezystancja Rps(on) jest mniejsza, a wiec prad jest
wigkszy, co powoduje wigksze spadki potencjalu w obwodzie i w
konsekwencji wieksze tetnienie napiecia uq » ¢wiczenie 68. Poniewaz
tetnienie nie powinno przekraczaé¢ zadanej wartosci dla najbardziej
niekorzystnych warunkéw, nalezy uzy¢ parametréw tranzystora dla niskiej
temperatury.

— Lampa jest przeznaczona do uzytku w pomieszczeniach, dlatego mozna
zalozy¢, ze najnizsza temperatura, jaka moze wystapic, jest typowa
temperatura pokojowa 25 °C.

— Rezystancje tranzystora w stanie wylaczenia (blokowania) Rps(off) nalezy
obliczy¢ z prawa Ohma, traktujac obwod dren-Zrodlo nadal jak rezystancje.
W karcie katalogowej tranzystora podana jest wartos¢ pradu uptywu Ipss
oraz odpowiadajaca mu warto$¢ napiecia dren-zrédto Ubps.

— Nalezy pamietaé, ze przedrostkowi ,mega” odpowiada w formacie SPICE
oznaczenie ,Meg”, nie ,M”.

sterowania tacznika - zrédla impulséw prostokatnych (VPULSE) o parametrach:
czestotliwos$¢ — zgodna z zalozeniami projektu (f, = f5); wspotczynnik
wypelnienia podany wyzej; poziom niski (V1) 0 V, wysoki (V2) 1 V (wynikaja z
domyslnych parametréw modelu lacznika); czas narastania TR zgodny z
zatozeniami projektu (%); czasie opadania TF rowny czasowi narastania (dla
uproszczenia, gdyz na razie nie jest on znany) » ¢wiczenie 64;

Wskazowki:

— Model obwodu sterowania tranzystora stanowia koncowki ,+” i ,—”
elementu SBREAK nie polgczone symbolem lacznika.
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— W tranzystorze koncoéwki ,—” obwodu sterowania i obwodu gtéwnego sg
tozsame - jest to ta sama elektroda 7Zrdodla; dlatego na schemacie nalezy je

zewrzel.

7) oraz oczywiscie kondensatora Ci.
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Zadanie 5. Napiecie zasilania sterownika

Ustal minimalny poziom wysoki Usc(n) napiecia ug sterujacego bramka (patrz rys. 15, s. 52)
niezbedny do wysterowania bramki tranzystora Ty tak, by moglt on przewodzi¢ maksymalny prad
obciazenia oszacowany w zadaniu 2.

Wskazowki:

a. Dla poprawnego zalaczania tranzystora konieczne jest przekroczenie przez
napiecie sterujace ug (poziom wysoki Usg(on)) jego napigcia progowego Ugs(th).

b. Napiecie progowe Uss(th) tranzystora wykazuje rozrzut. W karcie katalogowej
podana jest minimalna i maksymalna wartos¢, ktorej mozna si¢ spodziewac¢ w
przypadku konkretnego egzemplarza tranzystora. Do poréwnania nalezy wybra¢
taka warto$¢ Ugs(h), aby wynik porownania méowil, czy kazdy (jakikolwiek)
egzemplarz bedzie sie poprawnie zalaczal, jezeli wymuszone zostanie napiecie
Uss rowne Ugg(on)-

c. Przy napieciu Uss = UsG(on) tranzystor powinien moc przewodzi¢ najwiekszy
prognozowany prad, tj. rowny amplitudzie Iom), pracujac w zakresie liniowym z
mozliwie niskim spadkiem potencjatu Ups. Minimalng warto$¢ Usg(on)
gwarantujaca spelnienie tych zalozen nalezy odczytac z podanej w karcie
katalogowej statycznej charakterystyki wyjsciowej tranzystora Ip = f(Ups) dla
réznych wartoéci Ugs » ¢wiczenie 54,

d. Ocene, czy napiecie Ups(on) jest niskie, nalezy przeprowadzi¢ wizualnie
» ¢wiczenie 54, pamietajac, ze w niniejszym zadaniu nie chodzi o wyznaczenie
maksymalnego napiecia sterujacego (ktore zawsze jest po prostu rowne
dopuszczalnemu), lecz minimalnego napiecia sterujacego.

e. Tranzystor powinien poprawnie spetnia¢ role tacznika w kazdych warunkach
cieplnych — zaré6wno na poczatku pracy ukladu (temperatura zlacza T;
pokojowa) jak i po nagrzaniu (kiedy temperatura zlgcza moze zblizy¢ sie do
maksymalnej dopuszczalnej).

f.  Ze wzgledu na rozrzut parametrow (tranzystora, ale rowniez bloku zasilania i
uktadu scalonego Uy), nalezy zapewnic¢ margines bezpieczenstwa, tzn.
ostatecznie wybraé wartos¢ nieco (o 10-20%) wieksza niz ustalona wartosé
minimalna.

Wyznacz minimalng warto$¢ napiecia zasilania obwodu sterowania Ucc konieczng do uzyskania
minimalnego poziomu wysokiego Ucc(on). W karcie katalogowej ukladu U; sprawdz, czy uklad ten
moze by¢ zasilany napieciem o wyznaczonej wartosci. W razie potrzeby zmodyfikuj projekt przez
zalozenie innego napiecia sterujacego bramka tranzystora UgG(on).

Wskazowki:

g. Jak wynika z opisu dziatania ukladu NE555 (par. 5.1.a), poziom wysoki UsG(on)
jest rowny napieciu zasilania Ucc. Wprawdzie w rzeczywistosci na wyjsciu
ukladu U; wystapi pewien spadek potencjalu, jednak w obecnej chwili nie jest
mozliwe jego wiarygodne oszacowanie, w zwiazku z czym nalezy go pomina¢.

h. W karcie katalogowej ukladu NE555 podana jest zaroOwno graniczna warto$¢
napiecia zasilania Ucc, ktorej przekroczenie moze spowodowac uszkodzenie
ukladu (ang. absolute maximum rating), jak i zalecany zakres napiecia zasilania,
dla ktérego gwarantowana jest jego ciagla poprawna praca (ang. recommended
operating conditions). Z punktu widzenia projektu istotne jest oczywiscie
zapewnienie cigglej poprawnej pracy generatora.
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Zadanie 6*. Filtr zasilacza sterownika

Na drodze symulacji w pakiecie MicroSim eksperymentalnie ustal warto$¢ kondensatora Cs;
niezbedng do zapewnienia w miare stalego napiecia zasilania obwodu sterowania ucc. Wartosé¢ Cs
nalezy ustali¢ z dokladnoscig typoszeregu E3. Za wystarczajaca stalo$¢ napiecia nalezy uznaé
amplitude miedzyszczytows tetnienia Auccpp) nie wieksza niz ok. 5% wartosci $redniej ucc(v)
(niewielkie przekroczenie tego progu jest dopuszczalne).

Kondensator C3 ma za zadanie odfiltrowa¢ skladows o czestotliwosci fi. Poniewaz czestotliwosé
przelaczania f; jest duzo wieksza od czestotliwosci napiecia wejsciowego fi, wszystkie przebiegi o tej
pierwszej czestotliwos$ci mozna — dla potrzeb tego zadania — rozpatrywaé jako usrednione za okres
Ts.

Obwad nalezy wigc uprosci¢ w sposob eliminujacy przelaczanie z czestotliwoscia f;, zastepujac
facznik opornikiem o stalej wartosci Rpson). Zabieg ten znacznie przyspieszy symulacje. Jednoczesnie
w ten sposéb otrzymamy wyniki dla wspétczynnika wypekiania D = 1 (tranzystor stale zalaczony).
Jest to stuszne podejscie, gdyz nalezy zapewni¢ wystarczajaco wysoka wartosé Ucc przy
minimalnym napieciu u4, czyli przy maksymalnych spadkach potencjatlu na drodze od uzwojenia
wtornego (usec), czyli przy maksymalnym pradzie w obwodzie mocy .

Tak uproszczony obwodd nalezy uzupeni¢ o elementy D; (uzy¢ modelu diody prostowniczej
1N4001 lub innej z serii 1N4000) i Cs. Pobor pradu przez obwodd sterowania nalezy zamodelowac 3
zrodlami pradu stalego (element IDC) wigczonymi tak, by pobieraly (a nie dostarczaly) prad z
kondensatora Cs (druga koncoéwke kazdego ze zrddel dotaczy¢ do masy, gdyz tak zamykaja sie
rzeczywiste prady):

1) uklad U; —prad zasilania Icc podany w karcie katalogowej uktadu Us.
Wskazowka:

— W celu uzyskania wyniku dla najbardziej niekorzystnych warunkéw
pracy, nalezy wybra¢ warto$¢ maksymalng z rozrzutu oraz
odpowiadajaca napieciu zasilania Ucc najbardziej zblizonemu — ale nie
mniejszemu - nizZ wyznaczona w zadaniu 5;

2) obwdd pomocniczy dla uktadu U; - maksymalna warto$¢ Srednia Irs(av)max
zgodnie z zalozeniami projektu;

3) obwdd bramki tranzystora — Igon)av, czyli prad dostarczany do bramki
usredniony za okres przelgczania T.

Wskazowki:

— W kazdym okresie przelaczania tranzystor jest jednokrotnie zalaczany,
co wymaga dostarczenia do jego bramki, poprzez uklad Us, catkowitego
tadunku bramki Qgtot). Tak wigc Srednia wartos¢ pradu przeptywajacego
z zasilania poprzez wyjscie ukladu scalonego do bramki tranzystora
wynosi

QG( ot)
IG(on)aV = Tt : (71)

S

— Calkowity tadunek bramki (ang. total gate charge) nalezy odczytac z
charakterystyki fadunku bramki Uss = f(Qc) (ang. gate charge
characteristic) podanej w karcie katalogowej tranzystora » ¢wiczenie 5%

— Wobec braku innego oszacowania, nalezy przyjaé, ze napiecie bramka-
zrédlo Ugs jest rOwne minimalnej wymaganej wartoséci Usg(on) ustalonej
w zadaniu 5.

— Ladunek bramki ro$nie wraz z napieciem na tranzystorze w stanie
wylaczenia Ups(f). Wartos¢ fadunku nalezy wiec odczytac dla
najwiekszej przewidywanej wartosci tego napiecia (a przynajmniej dla
wartosci zblizonej).
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— Napiecie Ups(oft) jest rowne napieciu wejsciowemu (wyprostowanemu) u;
(patrz przebieg napiecia na taczniku usw na rys. 11, s. 44). Nalezy wiec
przyja¢ warto$é Ups(fn rowna amplitudzie Ujm) zgodnie z oszacowaniem
od géry uzyskanym w zadaniu 2.

Minimalna (czyli dla D= 1) uzyskana wartos¢ napiecia Ucc nie powinna by¢ mniejsza od
minimalnej wymaganej wartosci Ucc wyznaczonej w zadaniu 5. Jezeli jednak okaze sie, ze spelnienie
tego warunku nie jest mozliwe, trzeba zmodyfikowaé wymaganie na Ucc ustalone w zadaniu 5, np.
przez zmniejszenie marginesu bezpieczenstwa dla poziomu Uscon) lub dopuszczenie wiekszego
spadku potencjalu Ubson) na tranzystorze. Wyznacz warto$¢ Uscen) dla ostatecznie uzyskanej
wartosci Ucc.

Wskazowki:

a. Poniewaz dopuszczalne tetnienie 5% jest stosunkowo male, mozna napiecie ucc
uznaé za stale, a za warto$¢ Ucc przyjmowac warto$é $rednia ucc(av).

b. Identycznie jak w zadaniu 5 przyjmij, ze poziom wysoki Usg(on) napiecia ug jest
rowny napieciu Ucc.

Po uzyskaniu wymaganej stalosci i wartosci napiecia ucc dla D =1, nalezy zbadaé dzialanie
ukladu dla drugiego skrajnego przypadku - D=0 (tranzystor stale wylaczony). W tym celu
opornikowi zastepujacemu obwod dren-zrédlo nalezy nada¢ warto$¢ Rpseoffy obliczona w zadaniu 4.
W drodze symulacji wyznaczyé ponownie warto$ci Ucc = tccav) 1 Usgen)- Przy braku przeptywu
pradu w obwodzie mocy, spadki potencjalu w ukladzie bedg najmniejsze, dlatego uzyskamy w ten
sposob oszacowanie tych napie¢ od gory.

Na podstawie wynikéw dla D=0 stwierdZ, czy przy maksymalnym napieciu Ucc nie sa
przekroczone:

1° maksymalne zalecane napigcie zasilania Ucc uktadu U; (jak w zadaniu 5),

2° maksymalne dopuszczalne napiecie bramka-zrédlo Ussimaxrat) tranzystora T; (zgodnie z
kartg katalogowa).

W przypadku przekroczenia, nalezy zmniejszy¢ napiecie Ucc przez wlaczenie w szereg z dioda D
opornika o eksperymentalnie ustalonej wartosci. Opornik ten mozna wlaczy¢ w fizyczny obwod w
dowolny sposéb powodujacy jak najmniejsza modyfikacje projektu ptytki. W przypadku
wprowadzenia takiej modyfikacji, nalezy ponownie w drodze symulacji wyznaczy¢ wartosci napiec
dla D=11i D=0 i sprawdzi¢ spelnienie wymagan oraz zachowanie granic podanych w kartach
katalogowych.

Dla Scistosci nalezaloby wyznaczy¢ maksymalne wartosci Igonyjav 1 Iccur — tj. dla znanych juz
maksymalnych wartosci Usgon) i Ucc — 1 powtdrzy¢ symulacje. Pominiemy jednak ten krok, gdyz i
tak prowadzimy zgrubne szacunki, za$ zwiekszenie obu pradéw nie zmieni wyniku (Cs) w istotnym
stopniu.
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7.3. Zasilacz - dzialanie

Zadania w niniejszym podrozdziale dotycza wylacznie wariantu podstawowego. Zasilacz jest juz
w pelni zaprojektowany; konieczne jest jednak przewidzenie efektéow jego dzialania tak, aby
mozliwe bylo zaprojektowanie obwodu bramki tranzystora, czego dotyczy podrozdziat 7.4.

Wykonanie ponizszych zadan sprowadza sie do zastosowania wzordéw, ktére podano w
koncowej postaci oraz wyjasniono, skad nalezy uzyska¢ wartosci wystepujacych w nich
parametrow. Wzory te zostaly uzasadnione analitycznie; zapoznanie si¢ z analizami ukladu i
przesledzenie wskazanych wykreséw i schematéw (rys. 15 i 16) moze by¢ pomocne, ale nie jest
bezwzglednie konieczne.

Zadanie 7*". Napiecie zasilania sterownika — oszacowanie maksimum

Oszacuj przewidywana maksymalng warto$¢ napiecia zasilania sterownika Ucc oraz
maksymalny poziom wysoki Usceon) napiecia wyjsciowego generatora us. W tym celu najpierw
oszacuj maksymalnq amplitude napiecia wyprostowanego ud.

Analiza:

— Napiecie Ucc jest stabilizowane na kondensatorze Cs. Kondensator ten fadowany
jest przez diode D1 do napiecia uq (patrz rys. 16, s. 55) tak dtugo, jak dtugo
napiecie to jest wieksze od sumy ucc + Urro)p1, gdzie Urro)p1 jest napieciem
progowym diody D;. Kiedy nastepnie napiecie ug zaczyna spadac (patrz rys. 15,
s. 52), roztadowanie kondensatora tg samg drogg wstecz jest blokowane przez
diode D+. Dioda ta jest bowiem spolaryzowana w kierunku zaporowym gdy
Ud < Ucc.

— W celu uzyskania oszacowania napiecia Ucc od gory, nalezy przyjaé, ze napiecie
na kondensator C3 nie zmniejsza si¢ w czasie, tzn. ze kondensator ten nie
roztadowuje si¢. Odpowiada to zatozeniu idealnego blokowania przez diode D
oraz zerowego poboru pradu przez blok sterownika (icir1 = 0). Przy tych
zalozeniach napiecie Ucc utrzyma sie na wartosci, ktorg osiagnie w szczycie
napiecia ud.

— Nawet przy zerowym poborze pradu w obwodzie sterowania (ictrl = 0),
niezbedny jest przeptyw tadunku dla pierwszego naladowania kondensatora Cs.
Do tego potrzebne jest pokonanie napiecia progowego diody D;.

— Napiecie uq to napiecie na kondensatorze Ci. Kondensator ten dotadowywany
jest w petli (patrz rys. 16): dodatni biegun strzalki tsec — F1 = Bia = C1 = Bip -
ujemny biegun strzalki use. (zakladajac, ze napiecie usec jest chwilowo dodatnie,
tj. ma rzeczywisty zwrot zgodny ze strzatka), lub: biegun ujemny - Big - C; -
Bic — F1 — biegun dodatni (jezeli napiecie usec jest chwilowo ujemne). W obu
przypadkach w petli przeptywu pradu znajduje si¢ wiec taki sam zestaw
elementow.

— Szczyt napiecia ug pokrywa sie ze szczytem napiecia usec (patrz rys. 15), a wiec
amplituda Uym) jest rowna amplitudzie Usecm) pomniejszonej o spadki potencjatu
na kolejnych elementach w petli dotadowania kondensatora Ci.

Wzory projektowe i kolejnos¢ ich wykorzystania:

1. W celu uzyskania oszacowania napiecia Ucc od gory, nalezy réwniez od gory
oszacowac amplitude Uim), a wigc przyja¢ minimalne spadki potencjalu na
elementach. Wystapia one dla minimalnego, tj. zerowego, pradu w obwodzie
mocy (io = 0). W tej sytuacji do dotadowania kondensatora C; potrzebne jest
jedynie pokonanie napie¢ progowych Urroy diod znajdujacych sie w petli pradu
dotadowujacego; stad
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U geymax = Useecany ~Urr0).81a ~Ur10).810 = Usecm) ~Urto).818 ~Urro) B1c = (7.2)
=U eetm) ~ 2Uxr0).81

gdzie Uro)p1 0znacza napiecie progowe pojedynczej diody mostka Bj.

2. Przy wyzej sformutowanych zatozeniach napiecie Ucc bedzie réwne amplitudzie
Uqm) pomniejszonej o spadek potencjatu na diodzie Ds:

Uccmay = Udgmmax ~Urao).ni (7.3)

Wskazowki:

— Amplituda Usecm) napiecia na uzwojeniu wtérnym usec zostata obliczona w
zadaniu 2.

— Napiecia progowe nie sg podane w kartach katalogowych diod uzytych w
projekcie. Dobrym przyblizeniem bedzie tu typowa wartos¢ 0,7 V.

— Jak wynika z opisu dziatania uktadu NE555 (par. 5.1.a), poziom wysoki UgG(on)
napiecia na wyjsciu generatora ug jest po prostu rowny napieciu zasilania Ucc.
Wprawdzie w rzeczywistosci na wyjsciu ukladu scalonego wystapi pewien
spadek potencjalu, jednak w obecnej chwili nie jest mozliwe jego wiarygodne
oszacowanie, w zwiazku z czym nalezy go pominac.
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Zadanie 8*". Napiecie wyprostowane - oszacowanie minimalnej amplitudy

Oszacuj minimalng amplitude napiecia wyprostowanego ud. Jest ona niezbedna do oszacowania
minimalnej wartos$ci napiecia zasilania sterownika Ucc w zadaniu 9.

Analiza:

— W celu uzyskania oszacowania amplitudy Uim) od dotu, nalezy przyjac¢
maksymalne spadki potencjalu na elementach. Te z kolei wystapig dla
maksymalnych wartoéci pradéw ptynacych w obwodzie mocy i w obwodzie
sterowania.

— Oprécz elementdéw rozwazanych w zadaniu 7, konieczne jest wziecie pod uwage
niezerowej rezystancji Reec (Wlaczonej szeregowo) uzwojenia wtornego
transformatora.

— Przez elementy petli tadowania kondensatora C; (patrz zadanie 7) ptynie suma
pradu dostarczanego do odbiornika i, i pradu pobieranego przez obwaod
sterowania ip1 poprzez diode D1 (patrz rys. 16, s. 55). Uprawnione jest jednak
zalozenie (ktore wkrotce mozna bedzie sprawdzié¢ liczbowo), ze prad pobierany
przez obwadd sterowania jest duzo mniejszy od pradu odbiornika; jezeli bowiem
uktad ma by¢ dobrym przeksztaltnikiem, to moc sterowania musi by¢ mniejsza
od mocy wyjsciowej. W zwigzku z tym mozna uznaé, ze wartosci spadkéw
potencjatu na elementach obwodu mocy wynikajg wylgcznie z wartosci pradu
obciazenia io.

— Poniewaz pojemnosci C; i C; sa stosunkowo matle, a w obwodzie mocy brak
innych elementéw biernych, nie wystepuje przesunigcie pradu wzgledem
napiecia. Maksimum pradu i, wypada wiec w tym samym momencie, co
maksimum napiecia uq (patrz rys. 15, s. 52). W zwigzku z tym obliczenia nalezy
przeprowadzi¢ dla maksymalnej wartosci i, tj. dla maksymalnej spodziewanej

amplitudy Iogm).
Wzér projektowy:
Ud(m)min = Usec(m) - Io(m) Rsec - UFI (Io(m) ) - 2(]F,Bl (Io(m) ) (74)
Wkazowki:

— Amplituda Iom) pradu i, zostala oszacowana od goéry w zadaniu 2.
— Warto$¢ rezystancji szeregowej uzwojenia Rs.c podana jest w tab. 7.

— Spadek potencjatu na pojedynczej diodzie mostka Graetza Urp: dla odpowiedniej
warto$ci pradu nalezy odczytaé z charakterystyki statycznej stanu przewodzenia
Ur = f(Ir) (ang. static forward characteristic) podanej w karcie katalogowej
mostka.

— Napiecie na diodzie PIN, jako przyrzadzie bipolarnym, spada ze wzrostem
temperatury. Jak uzasadniono wyzej, w niniejszym zadaniu spadki potencjatu
nalezy szacowa¢ od gory. Wobec tego odczytu napiecia Urp1 nalezy dokonac z
charakterystyki dla najmniejszej spodziewanej temperatury zlacza T;. Poniewaz
projektowany ukiad przeznaczony jest do pracy w pomieszczeniach
zamknietych, za warto$¢ te mozna uznac typowe 25 °C.

— Jak mozna stwierdzi¢ na podstawie tab. 7, maksymalny spadek potencjatu ur na
bezpieczniku F; jest maty w poréwnaniu z pozostatymi sktadnikami, dlatego
mozna go pominac.
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Zadanie 9**. Napiecie zasilania sterownika — oszacowanie minimum

Oszacuj przewidywana minimalng warto$¢ napiecia zasilania sterownika Ucc oraz minimalny
poziom wysoki Usc(on) Napiecia wyjsciowego generatora ug.

Analiza:

— W celu uzyskania oszacowania amplitudy Ucc od dotu, nalezy przyjac
maksymalne spadki potencjalu na elementach, ktore to wystapig dla
maksymalnego pradu pobieranego przez blok sterownika. Sprowadza sie to do
odjecia od minimalnej warto$ci Uim), uzyskanej w zadaniu 8, spadku potencjatu
na diodzie D;, dla maksymalnego pradu plynacego przez t¢ diode ip; (patrz rys.
16, s. 55).

— Przeptyw pradu przez diode D: wynika z koniecznosci dotadowania
kondensatora Cs, ktory ulega roztadowaniu z powodu poboru pradu ici1 przez
obwod sterowania (patrz rys. 16).

— Prad ip; ma ksztatt typowy dla prostownika diodowego z filtrem C
(pojemnosciowym). Jest to w przyblizeniu potéwka sinusoidy, jednak o czasie
trwania wyraznie krotszym niz potéwka sinusoidy napiecia zasilajacego (w
rozwazanym przypadku — napiecia ug). Przy tym zatozeniu mozna obliczy¢, ze
amplituda tej potéwki sinusoidy, ktora wystapi mniej wiecej w momencie
szczytu napiecia ud, wynosi

Iy =X AQ_C3 (7.5)
2 Atcond,Dl

gdzie AQcs to tadunek dostarczany do kondensatora C3 w kazdym okresie
napiecia udg, za$ Alcondp1 to czas przewodzenia diody Di (czyli przeptywu pradu
ip1) w kazdym okresie napiecia ud.

— W kazdym okresie napiecia ug do kondensatora Cs nalezy dostarczy¢ taki sam
tadunek, jaki w poprzednim okresie zostanie zen pobrany przez obwod
sterowania. Na pobor ten skladaja sie:

1° obwod pomocniczy uktadu U; - prad irs ptynacy przez opornik Rs i dalej
do masy,

— Dla obwodu dodatkowego ukladu NE555 maksymalny sredni pobor
pradu zawiera sie w zalozeniach projektu. Réwniez w tym
przypadku nalezy przyjac¢ ciagly przeptyw pradu o maksymalnej
wartosci. Woweczas tadunek pobrany z kondensatora C; w jednym
okresie Ty napiecia ug wynosi

AQRB = IR3(av)max711 (76)

2° bloki wewnetrzne ukladu U; - prad icc,u1 wplywajacy przez konicowke
VCC i wyplywajacy do masy przez koncowke GND,

— Warto$¢ pradu zasilania Icc uktadu U; podaje jego karta katalogowa.
Posiada on pewien rozrzut. Jak uzasadniono wyzej, nalezy
skorzystac z wartosci maksymalnej.

— Prad zasilania rosnie wraz z napieciem zasilania Ucc. W celu
oszacowania ladunku od goéry, nalezy wybrac¢ wartos¢ pradu dla
napiecia Ucc najbardziej zblizonego do przewidywanego
maksymalnego napiecia Ucc, ktore zostalo oszacowane w zadaniu 7;

— W celu oszacowania pradu od gory nalezy tez przyjac, ze prad o tej
maksymalnej warto$ci plynie ciggle. Wowczas tadunek pobrany z
kondensatora Cs na odcinku czasu o dlugosci Ty wynosi
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AQcc.u1 = Lecuman, vl (7.7)

3° bramka tranzystora T — prad dostarczajacy do bramki tadunek AQg,
przeplywajacy przez uklad U; (od koncowki VCC przez bufor wyjsciowy
do koncowki OUT - patrz rys. 17), a nastepnie przez obwoéd bramka-
zrédlo tranzystora do masy.

— Do bramki tranzystora T; w kazdym okresie przelaczania Ts
dostarczany jest — w celu zalgczenia tego tranzystora — tadunek o
warto$ci catkowitego tadunku bramki Qgot) » ¢wiczenie 54 W
kazdym okresie Ty fadunek ten dostarczany jest wiec tyle razy, ile
razy okres T jest wiekszy od okresu Ts; stad

T
AQ; = ?d Oston) (7.8)

S

— Ladunek bramki Qqtot) (a wiec i pobor pradu) bedzie tym wiekszy,
im wyzsze napiecie ugs w stanie przewodzenia. Napiecie to jest
réwne poziomowi wysokiemu Usc(on) napiecia sterujgcego bramka
ug » ¢wiczenie 3% W celu oszacowania tadunku od géry, mozna
wiec uzy¢ wartosci Ugc(on) 0szacowanej rowniez od gory w
zadaniu 7.

— Ladunek bramki ros$nie wraz z napieciem na tranzystorze w stanie
wylaczenia Ups(fr). W celu oszacowania tadunku od gory, nalezy go
wiec odczytaé z krzywej dla wartosci Ups najbardziej zblizonej do
najwigkszej przewidywanej wartosci Ups(ofy).

— Napiecie Ups(ofr) jest rowne napieciu wejsciowemu
(wyprostowanemu) u; (patrz przebieg napiecia na laczniku usw na
rys. 11, s. 44). Nalezy wiec przyja¢ wartos¢ Ups(oft) rOWna amplitudzie
Uim) zgodnie z oszacowaniem od gory uzyskanym w zadaniu 2.

Podsumowujac i zamieniajac okresy na czestotliwosci,

_ IR3(aV)max + ICC(max),Ul + fsQG(lot)

AQc; = AQgy * AQccyy Y AQ = ¥ (7.9)
d

— Jak mozna sie spodziewaé, prad dotadowujacy bedzie musial ptynaé tym dtuzej,
im bardziej w czasie jednego okresu T4 zmniejszy si¢ napiecie na kondensatorze
Cs, czyli napiecie ucc. Mozna obliczy¢, Ze opisuje to wzor

Al ona 1 =1 =2 arcsin| 1 - At (7.10)
d n Uccpk

— Zgodnie z zawsze prawdziwa zaleznoscia, zmniejszenie napiecia na
kondensatorze Aucs jest tym wigksze, im wigkszy tadunek AQcs zostanie
pobrany oraz tym mniejsze, im wieksza jest pojemnos$¢ kondensatora Cs:

Aty = Auee = AQc; (7.11)

G

— Poniewaz na razie nie wiadomo, ile wyniesie szczytowe napiecie uccx) (tj.
warto$¢ napiecia ucc po dotadowaniu kondensatora Cs), najlepiej skorzystaé
z oszacowania Ucc od gory uzyskanego w zadaniu 7.
— Ostatecznie minimalne napiecie Ucc bedzie rowne minimalnej amplitudzie
napiecia wyprostowanego Ujm) pomniejszonej o spadek potencjatu na diodzie
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D1 wystepujacy przy maksymalnym pradzie (Ipim)) oraz o zmiane napiecia Aucc
wynikajaca z odptywu tadunku z kondensatora Cs; do obwodu sterowania:

U ccmin = Ugmymin =~ Urpi Upimy) ~ Alee (7.12)

Wzory projektowe i kolejnosé¢ ich wykorzystania:

1.

Ladunek pobierany z kondensatora Cs w przeciagu kazdego okresu Ty napiecia
wyprostowanego ud — wzor (7.9).

Wskazowki:

— Dla obwodu dodatkowego ukladu U; maksymalny $redni pobor pradu
IR3(av)max zawiera sie w indywidualnych zalozeniach projektu.

— Warto$s¢ pradu zasilania Icc ukladu U; podaje jego karta katalogowa. Nalezy
wybra¢ warto$¢ maksymalng z rozrzutu oraz dla napigcia zasilania Ucc
najbardziej zblizonego do maksymalnego, oszacowanego w zadaniu 7.

— Calkowity tadunek bramki Qgtot) (ang. total gate charge) nalezy odczytac z
charakterystyki tadunku bramki Ugs = f(Qg) (ang. gate charge characteristic)
podanej w karcie katalogowej tranzystora T1 » ¢wiczenie 54, Odczytu
nalezy dokonac¢ dla napiecia Uss rownego maksymalnemu napieciu zasilania
Ucc, oszacowanemu w zadaniu 7, oraz dla napiecia Ups najblizszego
amplitudzie Uim) zgodnie z oszacowaniem od gory z zadania 2.

— Czestotliwo$¢ fi napiecia wyprostowanego uq wynika z zasady dzialania
uktadu (patrz par. 4.2.b i rys. 15), a wiec z czestotliwosci napiecia na
uzwojeniu wtérnym (napiecia wejsciowego Sciemniacza) podanej w
zalozeniach projektu (tab. 5, s. 41).

Zmiana napiecia na kondensatorze C; w przeciagu jednego okresu Tgq — wzor
(7.11).

Wskazowka:

— Wartos¢ C; w uniwersalnym zasilaczu przeznaczonym dla wariantu
podstawowego jest podana w tab. 7 (s. 83).

Czas przepltywu pradu dotadowujacego kondensator Cs (czyli pradu diody D1) w
kazdym okresie Tq — wzdr (7.10).

Wskazowka:

— Zamiast nieznanej wartosci szczytowej ucc(pk) napigcia ucc, nalezy uzy¢
oszacowania Ucc od goéry uzyskanego w zadaniu 7.

Warto$é maksymalna pradu diody D; — wzor (7.5).

Warto$¢é minimalna napiecia zasilania obwodu sterowania — wzor (7.12).

Wskazowki:

— Nalezy uzy¢ oszacowania minimalnej amplitudy Uim)min Napigcia ug
uzyskanego w zadaniu 8.

— Spadek potencjatu Urp: na diodzie D; dla odpowiedniej, tj. maksymalnej
Ipim), wartosci pradu nalezy odczytac z charakterystyki statycznej stanu
przewodzenia (ang. static forward characteristic) Ir = f(Ur) podanej w karcie
katalogowej tej diody.

Warto$¢ minimalna poziomu wysokiego napiecia sterujacego bramka ug.

Wskazowka:

— Identycznie jak w zadaniu 7 nalezy zalozy¢, ze poziom Usg(on) jest rowny
napieciu zasilania Ucc.
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7.4. Sterownik

Projekt sterownika sklada si¢ z dwoch czesci: projektu generatora przebiegu prostokatnego
(zadania 10-11) oraz projektu obwodu bramki, sprowadzajacego sie do obliczenia warto$ci opornika
bramkowego Rs odpowiedniej dla otrzymania zadanego czasu zalaczania t tranzystora (zadanie 12).

Zadanie 10. Generator przebiegu prostokatnego - obliczenia

Korzystajac ze wzoré6w wyprowadzonych dla zmodyfikowanego ukladu astabilnego (podrozdziat
5.2), nalezy dobra¢ wartosci elementow Rs, Ry, Rs, C4 tak, aby jednoczesnie:

1) wuzyskac zadana czestotliwos¢ f, przebiegu prostokatnego ug (na wyjsciu OUT
uktadu Uy),
2) zapewni¢ zmienno$¢ wspolczynnika wypelnienia przebiegu u; w zadanych
granicach od Dmin do Diax,
3) ograniczy¢ $redni (za okres Tp,) pobor pradu przez obwod pomocniczy
generatora (Rs, Re, Rs, C4) do zadanej wartosci Ir3(av)max (0znaczenie Irs wynika z
faktu, ze prad ten plynie wlasnie przez opornik R3).
Po obliczeniu wartosci dokladnej, otrzymane wyniki nalezy wyréwnac¢ do typoszeregow (patrz
paragraf 1.2.a):

- Ry - E3,
u R3 i R5 - E12,
u C4 - Eé6.

Do weryfikacji projektu i p6zniejszej konstrukcji pozytecznie jest zapoznac si¢ z zasada dziatania
zastosowanego generatora, opisang w rozdziale 1.
Kolejnosé postepowania powinna by¢ nastepujaca.
1. Oblicz minimalng warto$¢ R; gwarantujaca, ze nie zostanie przekroczony zadany
maksymalny $redni prad R3(av)max — wz0r (5.29).
Wskazowki:
— Z punktu widzenia ograniczenia pradu do zadanej wartosci, najmniej
korzystne warunki pracy wystapia dla maksymalnego napigcia zasilania

Ucc, jakie moze wystapi¢ w obwodzie. W tych warunkach prad bedzie
najwiekszy.
— Maksymalne napiecie Ucc zostalo wyznaczone w zadaniu 6 (wariant
pelny, D = 0) lub oszacowane w zadaniu 7 (wariant podstawowy, i, = 0).
— Warto$ci Rs nie nalezy w tej chwili rowna¢ do typoszeregu, gdyz
wprowadziloby to niedokladno$¢ wynikdéw propagujaca sie na kolejne
warto$ci elementow.

2. Ze wzordw (5.23) i (5.24), na podstawie zadanych wartosci Dmin i Dmax Oraz
minimalnej warto$ci Rs obliczonej w pkt. 1, oblicz wartosci Ry i Rs.

Wskazowki:

— Nalezy dowolng metodg rozwigzaé¢ uklad powyzszych 2 rownan
liniowych.

3. Wartosci Rs, Ry i Rs wyrownaj rozsadnie do typoszeregéw wskazanych na
wstepie (pod pojeciem ,rozsadnie” nalezy rozumie¢ uwzglednienie przestanek
podanych we wskazéwkach ponizej).

Wskazowki:

— Poniewaz najmniej dokladny typoszereg uzywany jest dla
potencjometru Ry, nalezy zaczaé od tego elementu, a dopiero do
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uzyskanej warto$ci dopasowaé wartosci Rs i Rs, ktére mozna ustali¢
doktadnie;j.

— Jak wynika ze wzoru na wspolczynnik wypelnienia, w wyniku

wyrownania nie powinny sie znaczaco zmieni¢ wzajemne stosunki
wszystkich 3 rezystancji. W przeciwnym razie nie zostana uzyskane
zadane warto$ci Dmin 1 Dmax. Oznacza to, ze wartosci Rs 1 Rs
niekoniecznie powinny byé wyréwnane do najblizszej wartosci z
typoszeregu.

Warto$é Rs stuzy do osiggniecia poboru pradu nie wiekszego niz zadany.
W zwiazku z tym nie moze by¢ rownana do dotu (chyba ze nieznacznie),
gdyz spowodowaloby to wzrost pobieranego pradu i tym samym
niespelienie zalozen projektowych.

4. Ze wzoru (5.21) oblicz warto$¢ C4 niezbedna do uzyskania zadanej czestotliwosci
przebiegu u;. Wyréwnaj wynik do wskazanego typoszeregu.

Wskazowki:

— Wymaganie dotyczace czestotliwosci przetaczania nie stanowi

ograniczenia od dotu ani od goéry, natomiast otrzymana czestotliwosé
powinna by¢ jak najblizsza wymaganej. Wyrdéwnania do typoszeregu
nalezy dokona¢ odpowiednio do tego faktu.
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Zadanie 11. Generator przebiegu prostokatnego - weryfikacja

W drodze symulacji w pakiecie MicroSim sprawdz poprawnos$¢ doboru wartosci elementow
dokonanego w zadaniu 10. Do tego celu nalezy wykorzystaé¢ gotowy model symulacyjny generatora
z pliku zad_10.sch.

W programie Schematics uzupelnij schemat ukladu przez wpisanie wartosci elementow
obliczonych lub wykorzystanych w zadaniu 10. Nazwy wszystkich elementéw uzupelnij zastepujac
znaki zapytania numerem zespotu.

Wskazdowki:

a.

e.

Modele uzyte w pliku zad_10.sch odpowiadaja wersji symulatora dostepnej przez
strone internetowg przedmiotu.

W przypadku braku uzytego modelu ukltadu NE555 w uzywanej wersji
symulatora, nalezy w katalogu projektu umiescié pliki biblioteki ne555_eval (po
jej rozpakowaniu). Jezeli to nie pomoze, nalezy zainstalowa¢ te biblioteke w
sposob opisany na stronie przedmiotu. Nie nalezy korzysta¢ z innych modeli
elementow 555 dostepnych w wykorzystywanej wersji symulatora, bowiem
symbole takie moga posiada¢ inny uklad wyprowadzen, zas modele moga
odpowiada¢ innym wersjom uktadu 555 (np. unipolarnej), co moze prowadzi¢ do
wynikéw niezgodnych z rzeczywistoscia.

W przypadku braku modelu diody 1N4148, nalezy zamieni¢ jej symbol na
dowolny dostepny w wykorzystywanej wersji symulatora. W celu wyszukania
wszystkich prawdopodobnie pasujacych modeli, nalezy w oknie Draw > Get New
Part w pole Part Name wpisac: *4148*.

W modelu potencjometru parametr VALUE oznacza calkowitg rezystancje, za$
SET - aktualny wspoétczynnik podziatu k wynikajacy z potozenia §lizgacza. Przy
wlgczeniu jak na schemacie zad_10.sch, warto$¢ SET = 0 odpowiada zerowej
rezystancji gérnej czesci potencjometru, czyli skrajnie gbrnemu potozeniu
slizgacza.

Zrédlo napiecia zasilania powinno mie¢ warto$¢ Ucc uzyta w zadaniu 10.

W tym zadaniu nazwy wszystkich elementéw musza by¢ zgodne z rys. 16 i konczy¢ sie
numerem zespolu (np. R3.99 dla zespolu 99). W przeciwnym razie wyniki zostana uznane za
uzyskane niesamodzielnie.

Przeprowadz analize czasowg obwodu (> ¢wiczenie 62) dla 3 polozen $lizgacza potencjometru:

1)
2)
3)

1 wyznacz:

1)

2)
3)
4)

5)

6)

srodkowego (k = 0,5),
skrajnie gornego (k = 0),
skrajnie dolnego (k = 1),

przebieg napiecia na wyprowadzeniu CTL - w kazdym z przypadkéw, na
identycznym odcinku czasu jak przebiegi z pkt. 2) i 5);

przebieg napiecia ug (na wyjsciu OUT) — w kazdym z przypadkow;
czestotliwosc f; przebiegu ug — dla srodkowego polozenia slizgacza;

minimalny i maksymalny wspotczynnik wypelnienia D napiecia ug — dla
odpowiednich skrajnych potozen $lizgacza;

przebieg pradu pobieranego z zasilania przez obwod pomocniczy generatora irs
- dla obu skrajnych polozen;

wartos¢ Srednig (za okres Tp) Ir3(av) przebiegu irs — dla obu skrajnych potozen,
przy czym przebieg Sredniej kroczacej nalezy wykresli¢ na jednym wykresie z
odpowiednim przebiegiem irs.
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Wykonanie symulacji nalezy dokumentowa¢ wykresami dla przypadkow wskazanych w
formularzu sprawozdania.

Wskazowki:

f.  Kilka lub kilkanascie pierwszych okreséw nalezy pominaé w analizie, gdyz - jak
mozna stwierdzi¢ naocznie — praca ukladu ustala sie dopiero po pewnym czasie.
Czas ten bedzie rozny dla réznych nastaw potencjometru.

g. Zgodne z zasada dzialania uktadu przedstawiona w rozdziale 5, na czestotliwosc¢
i wspolczynnik wypelnienia maja wpltyw poziomy odniesienia dla
komparatoréw, z ktorych wyzszy jest rowny napieciu na .konicéwce CTL, za$
nizszy — potowie wyzszego. Napiecie na koncoéwce CTL poczatkowo bedzie sie
zmienia¢ wskutek tadowania kondensatora Cs. Wobec tego jest ono dobrym
wskaznikiem ustalonej pracy ukladu.

h. Funkcja AVG (lub AVGX) pozwalajaca na wyznaczenie wartosci sredniej w
programie Probe byta wykorzystana w » ¢wiczeniu 6.

Stwierdz, czy uklad dziata poprawnie i spetnia zalozenia projektowe:

1° ksztalt i poziomy napiecia wyjsciowego — zgodne z zasadg dziatania uktadu
przedstawiong w rozdziale 5 (por. rys. 18b);

2° zakres zmian wspoélczynnika wypelnienia D przebiegu ug; — zgodny z zadanym z
dopuszczalng odchytka bezwzgledna AD < +0,05 (dla kazdej z wartosci Dimin i
Drnax), gdzie

AD = Duzyskane - Dzadane (713)
3° czestotliwosc f; przebiegu ug; — zgodna z zadana z dopuszczalng odchytka
wzgledna Afy/fp < +20%, gdzie
A —_
fp — fp,uzyskane fp,zadane (714)

f P f p.zadane

4° pobdr pradu przez obwdd pomocniczy generatora — warto$¢ $rednia Irsav) W
najgorszym przypadku nie powinna przekracza¢ zadanej Ir3(avjmax-

W razie stwierdzenia rozbieznosci, sprawdz przebieg obliczen w zadaniu 10 i zweryfikuj
poprawnos¢ wyréwnania do typoszeregow. Wprowadz do projektu niezbedne poprawki i powtorz
symulacje.
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Zadanie 12. Obwod bramki tranzystora

Oblicz maksymalng rezystancje opornika bramkowego Rs gwarantujaca, Ze nie zostanie
przekroczony zadany maksymalny czas narastania t(max). Nalezy oprze¢ si¢ na danych zawartych w
karcie katalogowej tranzystora oraz na szacunkach warunkéw pracy tranzystora dokonanych w
poprzednich zadaniach. Obliczona rezystancje wyréwnaj do typoszeregu E6.

Wszystkie potrzebne wzory projektowe zostaly podane na koncu niniejszego zadania. Sa to
zaleznosci przyblizone, obowiazujace dla obciazenia rezystancyjnego. W analizowanym ukladzie
odbiornik nie zawiera indukcyjnosci (oprocz pasozytniczych), zas prad w obwodzie mocy nie ptynie
przed zalaczeniem tranzystora i przestaje plynac po jego wylaczeniu; w zwigzku z tym obcigzenie
ma faktycznie charakter rezystancyjny.

Wskazowki:

a. We wzorach projektowych Rg oznacza calkowitg rezystancje w obwodzie
bramki. Sklada si¢ na nig rezystancja opornika Re, rezystancja wewnetrzna
bramki tranzystora oraz rezystancja wyjsciowa ukladu U;. Uprawnione jest
jednak zalozenie, ze dwie ostatnie sg znacznie mniejsze od pierwszej, stad

R, =R, (7.15)

b. Parametrem tranzystora wigzacym obwod sterowania (rezystancja bramkowa
Rg) z obwodem gléwnym pod wzgledem czaséw przelaczania t; i tr jest ladunek
dostarczany do bramki tranzystora na ptaskim odcinku (ang. plateau
‘plaskowyz’) charakterystyki tadunku bramki (ang. gate charge characteristic)
Qc = f(Ugs) — co wynika z zasady pomiaru tej charakterystyki. Powyzszy
tadunek jest nazywany tadunkiem bramka-dren Qgp (ang. gate-drain charge) i
jest rowny roznicy wspolrzednej x (czyli Qc) miedzy poczatkiem a koncem
wspomnianego odcinka charakterystyki » ¢wiczenie 54, [1].

c. Do odczytu tadunku bramki stosuje sie nadal wytyczna dotyczaca napiecia Ups
w stanie wylgczenia podana w zadaniu 6 (wariant pelny) lub 9 (wariant
podstawowy).

d. Napiecie Ussp jest poziomem (wspolrzedna y, czyli Uss) plaskiego odcinka
charakterystyki tadunku bramki.

e. Jak wynika ze wzoru (7.16), czas narastania # jest tym dtuzszy, im nizszy jest
poziom wysoki (zalaczajacy tranzystor) Usc(on) Napigcia ug. W zwiagzku z tym z
punktu widzenia uzyskania zadanego maksymalnego czasu narastania, najmniej
korzystne warunki wystapig dla najmniejszej wartosci Usg(on). WOWczas bowiem
najtrudniej bedzie zmiescic¢ sie ponizej zadanej granicznej wartosci tmax).

f.  Minimalny poziom wysoki Usg(on) Napigcia ug zostal oszacowany w zadaniu 6
(wariant pelny) lub w zadaniu 9 (wariant podstawowy).

g. Wyréwnujac rezystancje Rs do typoszeregu nalezy pamietac, ze czas t; rosnie
wraz z rezystancja bramkowa » ¢wiczenie 34, Wobec tego, aby nie przekroczy¢
zadanej maksymalnej warto$ci t;, rezystancja Rs nie moze by¢ wieksza od
obliczonej (chyba Ze nieznacznie).

Korzystajac z karty katalogowej stwierdz, czy uzyskanie zalozonego czasu narastania t jest
mozliwe z wykorzystaniem konkretnego sterownika bramki, jakim jest wyjscie OUT uktadu U;. W
tym celu nalezy obliczy¢ natezenie pradu bramki na odcinku czasu narastania Ig(t) i porownaé z
podana w karcie katalogowej ukladu U; wydajnoscia pradowa w odniesieniu do pradu wydawanego
(ang. sourced current), tj. dostarczanego do bramki IouT(sourceymax- Oblicz réwniez natezenie pradu
bramki na odcinku czasu opadania Ig(#) i poréwnaj z wydajnoscia w odniesieniu do pradu
pochlanianego (ang. sinked current), tj. odbieranego z bramki Iout(sinkmax- Jezeli wystepuje taka
koniecznos¢, zmodyfikuj projekt kosztem zmniejszenia szybkosci przelaczania (zwigkszenia czasu
narastania ).
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Wskazowki:

h. W obliczeniach nalezy uzy¢ ostatecznej, tj. wyréwnanej do typoszeregu,
wartosci Re.

i. Tak jak w przypadku poziomu wysokiego Usg(on), nalezy zalozy¢, ze w stanie
niskim na wyjsciu uktadu U nie wystepuje spadek potencjatu. Wobec tego na
wyjsciu tym wystepuje potencjal koncowki GND, czyli napiecie wyjsciowe
Usc(oft) = 0.

j. W zalaczonej karcie katalogowej uktadu NE555, wydajnosci pradowej Ioutmax
nalezy szuka¢ wyjatkowo w ogdlnym opisie uktadu, nie w tabelach.

Dla uzyskanej ostatecznie wartosci Rs oblicz ponownie czas narastania # oraz czas opadania .
Wzory projektowe:

R
r=— Kol (7.16)

=
U GG(on) U GS(pl)

te —RG—QGD (7.17)

U GS(p) UGG(oft)

U -U
I5(1) = GG(on) GS(p)) (7.18)

R

U -U
I5(,) = - GS(pl) - GG(off) (7.19)
G
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7.5.  Weryfikacja doboru tacznika potprzewodnikowego

W rzeczywistym procesie projektowym istotne miejsce zajmuje dobor podzespotow (patrz rys. 9,
s. 40). W celu skrocenia niniejszego ¢wiczenia, w stosunku do elementéw polprzewodnikowych (w
tym ukladu scalonego) etap ten zostal pominiety. Niemniej, jak wida¢ na rys. 9, dob6r podzespolow i
tworzenie schematu elektrycznego zwykle stanowia petle powtarzang iteracyjnie. Rozwigzania
ukladowe sa bowiem wymuszane przez konkretne elementy ukladu, ale réwniez wybor
poszczegdlnych elementéw jest wymuszany przez topologie ukladu i jego dzialanie.

W pierwszym przebiegu Sciezki projektowej projektant nie posiada wiec calej potrzebnej mu
wiedzy. Rozwazmy proces projektowy w niniejszym ¢wiczeniu:

= zanim nie powstal schemat elektryczny, nie mogly by¢ obliczone parametry
opisujace obwdd sterowania tranzystora takie jak poziom wysoki napiecia
sterujagcego bramka;

= ztego powodu z kolei nie mogly by¢ wyznaczone czasy przelaczania;
= w konsekwencji nie mogta by¢ wyznaczona moc strat dynamicznych;

= nie bylo wiec mozliwe stwierdzenie, czy moc strat nie przekroczy wartosci
dopuszczalnej;

* tym samym nie byla mozliwa pelna ocena, czy wybrany tranzystor nadaje si¢ do
tworzonego uktadu.

Po dopracowaniu schematu elektrycznego konieczne jest wiec wykonanie kolejnej iteracji projektu
- cofniecie sie do doboru podzespotdéw i sprawdzenie, czy nadal pasujg one do ukladu.

W niniejszym ¢wiczeniu powyzszy etap projektowania zostal ograniczony do najwazniejszych
elementow i aspektow:
1° weryfikacji warunkow pracy uktadu scalonego Uy pod katem:

= zasilania Ucc — w wariancie pelnym zostala juz dokonana w zadaniach 5
i 6, w wariancie podstawowym pozostaje do wykonania (zadanie 16),

= obcigzenia Iour - zostala juz dokonana w zadaniu 12;

2° werytfikacji doboru tacznika pétprzewodnikowego T1 w obwodzie
wykonawczym przerywacza pod katem:

=  bezpieczenistwa napieciowego obwodu gléwnego - zadanie 13,
=  bezpieczenstwa cieplnego obwodu gtéwnego — zadania 14-15,

=  optymalnych warunkéw pracy obwodu sterowania — w wariancie
pelnym zostala juz dokonana w zadaniach 5 i 6, w wariancie
podstawowym pozostaje do wykonania (zadanie 16).
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Zadanie 13. Wytrzymatos¢ napigeciowa tranzystora

Stwierdz, czy napiecie znamionowe Upss tranzystora Ti spelnia inzynierski warunek doboru
wzgledem roboczego (tj. wystepujacego w trakcie normalnej pracy ukladu) napiecia na tranzystorze
w stanie blokowania Upsfr) » ¢wiczenie 6.

Wskazowki:
a. Ustalajac warto$¢ Upsefn nalezy wziaé pod uwage, ze zmienia sie ona z
czestotliwoscia fs (patrz przebieg napiecia na faczniku usw na rys. 11, s. 44).

b. Jak juz wskazano, napiecie na tranzystorze w stanie blokowania (wylaczenia)
Ubs(off) jest rowne napieciu wejsciowemu (wyprostowanemu) v, a wiec zmienia
sie z czestotliwoscia fi.

c. W celu oceny bezpieczenistwa tranzystora nalezy w poréwnaniu uzy¢
najwiekszej warto$ci napiecia Upsoft), a wiec amplitudy Uim) zgodnie z
oszacowaniem od gory uzyskanym w zadaniu 2.
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Zadanie 14. Moc strat w tranzystorze

Oszacuj maksymalng amplitude mocy czynnej strat w tranzystorze Ppummax). Przez ,amplitude”
rozumiemy warto$é najwieksza w czasie. Przez ,maksymalng” rozumiemy najwiekszg warto$¢ tej
amplitudy, jakg mozna osiggnaé przez zmiane wielkosci sterujacej, tj. wspolczynnika wypelnienia D.
Wynik postuzy do oceny bezpieczenstwa cieplnego tranzystora w zadaniu 15.

Wskazowki ogolne:

a. Moc strat pp jest zmienna w czasie z dwoch powodow: przelaczania tranzystora
T z czestotliwoscia fs (patrz par. 4.1.a) oraz zmiennos$ci napiecia zasilajacego
w = udq z czestotliwoscig fi (patrz par. 4.2.b).

b. Okres przelaczania Ts jest duzo mniejszy od cieplnych statych czasowych
tranzystora i jego obudowy. W zwigzku z tym zamiast mocy chwilowej mozna
rozwaza¢ moc $rednig Pp (zwang czynng) za okres przelaczania Ty » ¢wiczenie
64,

c. Okres T; przebiegu u; jest jednak wigkszy od cieplnych statych czasowych. W
zwigzku z tym skutkéw cieplnych zmiennosci mocy strat z czestotliwoscig f; nie
mozna rozwaza¢ w sposob usredniony. Nalezy uwzgledni¢, ze moc czynna Pp —
tj. usredniona za okres Ts — wykazuje zmiennos¢ i powtarzalnos¢ z okresem T,
powiazang z napieciem u;. ,Amplituda” odnosi sie wiec do tej wlasnie
zmiennosci..

d. Nalezy uwzgledni¢ straty statyczne Ppstar) i dynamiczne Ppyn) » ¢wiczenie 34.
Oba te sktadniki sg zmienne w czasie z okresem T;.

e. Niezbedne wzory podane zostaly w instrukeji do » ¢éwiczenia 34.
Wskazowki wspolne:

f. Jak wynika ze wzoréw, moc czynna strat zalezy od wartosci napiecia w stanie
wylaczenia Ups(offy oraz wartosci pradu w stanie zalgczenia Inon). Jak wynika z
rys. 11 (s. 44), pierwsza z nich jest rGwna napieciu wejsciowemu u;, za$ druga —
pradowi obciazenia i.

g. Jak wskazano wyzej, nie jest mozliwe pominiecie faktu zmiennos$ci przebiegow z
czestotliwoscia fi. Poniewaz oba przebiegi u; i i, osiagaja swoje amplitudy w tym
samym momencie (patrz rys. 15, s. 52), rowniez amplituda mocy czynnej strat Pp
wystapi w tej samej chwili. W celu oszacowania amplitudy mocy czynnej Pom)
nalezy wiec uzy¢ amplitud przebiegéw u; i io, tj. wartosci Uim) 1 Iom)-

h. Nalezy skorzysta¢ z wartosci Uim) 1 Iom) 0szacowanych (a nawet
przeszacowanych) od gory w zadaniu 2.

Wskazowki — straty statyczne:

i. Okres T; jest duzo krétszy od okresu T;. Dlatego w ramach jednego okresu T;
wartos$ci u; i i, nie zdaza sie znaczaco zmienic¢ (w przeciwienstwie do rys. 15, na
ktorym dla lepszej widocznosci czestotliwosc f; jest niewiele wigksza od fi). W
zwigzku z tym mozna uznac, ze przez caly czas trwania stanu zalaczenia prad i,
ma stalg warto$é Iom).

j. Moc czynna strat statycznych w tranzystorze MOSFET ro$nie z temperatura
» ¢wiczenie 34, 64, 6°. Do obliczen nalezy wiec przyja¢ maksymalng
dopuszczalng temperature ztacza Tj. Ma to konsekwencje dla odczytu wartosci
rezystancji w stanie zalgczenia Rps(on) z karty katalogowej tranzystora
» ¢wiczenie 34,

k. Jak wynika ze wzoréw, moc czynna strat statycznych jest maksymalna dla
maksymalnej wartosci wspolczynnika wypelniania. W obliczeniach nalezy wiec
uzy¢ warto$ci D = Dmax zgodnie z wynikami symulacji uzyskanymi w zadaniu
11.
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Wskazowki — straty dynamiczne:

L

W przypadku mocy strat dynamicznych nalezy uwzglednié, ze — jak
uzasadniono w zadaniu 12 - obcigzenie w analizowanym ukiadzie ma charakter
rezystancyjny.

m. Jak wskazano w zadaniu 5 (wariant pelny) i 7 (wariant podstawowy), zmiana

wielkosci sterujacej (wspoélczynnika wypetnienia D) powoduje zmiang napiecia
zasilania obwodu sterowania Ucc, gdyz zmieniajg sie spadki potencjatu w
obwodzie mocy. Jak wskazano w zadaniu 12, powoduje to z kolei zmiane czasu
narastania # (im mniejsze napiecie, tym dluzszy czas). Fakt ten nalezy
uwzglednic¢, gdyz moc strat dynamicznych rosnie wraz z czasami przelaczania
» ¢wiczenie 34,

Czas narastania t i czas opadania #r dla ostatecznie ustalonej rezystancji
bramkowej Rs zostaly obliczone w zadaniu 12. Bylo to oszacowanie od gory,
gdyz przyjeto minimalny poziom wysoki Usg(on) (rOwny minimalnej wartosci
Ucc). Oszacowanie to nadaje sie wiec do zastosowania w niniejszym zadaniu.
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Zadanie 15. Bezpieczenstwo cieplne tranzystora

Oblicz maksymalna dopuszczalng moc strat Ppmax) W tranzystorze T: bez zewnegtrznego
radiatora. Przez pordéwnanie wartoSci dopuszczalnej (indeks ,adm” - ang. admissible) z
przewidywang robocza (indeks ,wrk” — ang. working) obliczong w zadaniu 14 stwierdz, czy przyrzad
bedzie pracowatl bezpiecznie, jezeli nie uzyje si¢ zewnetrznego radiatora.

Wskazowki:

a.

Niezbedny wzoér podany zostal w instrukeji do » ¢wiczenia 6.

Czestotliwo$¢ przelaczania f; spelnia warunek (> ¢wiczenie 62) pozwalajacy na
rozwazanie mocy czynnej Pp, tj. Sredniej wyznaczonej za okres T, mimo ze w
rzeczywistosci moc wydzielana jest impulsowo.

Obliczenia z uzyciem mocy czynnej czyli $redniej dajg jednak wynik dla
temperatury rowniez $redniej, a nie maksymalnej, ktora jest niezbedna dla
oceny bezpieczenstwa pracy tranzystora. Nalezy to odpowiednio uwzglednic¢

» ¢wiczenie 64

Docelowy uklad bylby zamkniety w podstawce lampy, co utrudnia wymiane
ciepla z otoczeniem. Dlatego nalezy przyjaé, ze w warunkach pokojowych
temperatura otoczenia tranzystora T, moze osiagnac 40 °C.

Pozostale parametry cieplne nalezy odczytac z karty katalogowej tranzystora
» ¢wiczenie 64
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Zadanie 16**. Warunki pracy obwodu sterowania

Przez poroéwnanie z odpowiednimi parametrami katalogowymi ukladu U; sprawdz, czy
oszacowane napiecie zasilania obwodu sterowania Ucc gwarantuje poprawng prace tego ukladu.

Wskazowki:

a. Maksymalne i minimalne napiecie zasilania obwodu sterowania Ucc zostato
oszacowane w zadaniach 71 9.

b. W karcie katalogowej ukltadu NE555 podana jest zaréwno graniczna warto$é
napiecia zasilania Ucc, ktorej przekroczenie moze spowodowaé uszkodzenie
uktadu (ang. absolute maximum rating), jak i zalecany zakres napiecia zasilania,
dla ktérego gwarantowana jest jego ciagla poprawna praca (ang. recommended
operating conditions). Z punktu widzenia projektu istotne jest oczywiscie
zapewnienie ciaglej poprawnej pracy generatora.

Przez poréwnanie z odpowiednimi parametrami katalogowymi tranzystora Ti sprawdz, czy
poziom wysoki Usc(on) Napiecia sterujacego bramka u, gwarantuje w stosunku do tranzystora Ti:

1° poprawne przelaczanie,
Wskazowki:

— Dla poprawnego zalaczenia tranzystora konieczne jest przekroczenie
przez napiecie sterujace ug (poziom wysoki UsG(on), patrz rys. 15, s. 52)
jego napiecia progowego Uss(th).

— Napiecie progowe Ugs(h) tranzystora wykazuje rozrzut. W karcie

katalogowej podana jest minimalna i maksymalna wartos¢, ktorej mozna
sie spodziewaé w przypadku konkretnego egzemplarza tranzystora.

— Do poréwnania nalezy wybrac¢ taka wartos¢ Uss(), aby wynik
poréwnania mowil, czy kazdy (jakikolwiek) egzemplarz bedzie sie
poprawnie zalgczal, jezeli wymuszone zostanie napiecie Ugs o dowolnej
(jakiejkolwiek) wartosci Usg(on) z 0szacowanego przedziatu.

— Zgodnie z zalozeniem przyjetym w zadaniu 12, poziom niski
Usc(otf) uzywany do wylaczenia tranzystora wynosi 0, ktora to wartos¢
jest na pewno nizsza od napigcia progowego. W zwiazku z tym
poprawne wylaczanie tranzystora jest zapewnione i nie trzeba tego
faktu weryfikowac.
2° przewodzenie maksymalnego pradu obcigzenia przy niskim napieciu wyjsciowym, przy
pracy w zakresie liniowym,

Wskazowki:

— W celu stwierdzenia, czy przy danym napieciu Uss = Usg(on) tranzystor
moze przewodzi¢ prad o danym natezeniu, nalezy przeanalizowaé
wykres statycznej charakterystyki wyjsciowej Ip = f(Ubs) dla szeregu
wartosci Ugs, podany w karcie katalogowej. » ¢wiczenie 54

— Nalezy uzy¢ oszacowania amplitudy Iom) od gory uzyskanego w zadaniu
2.

— Oceneg, czy napiecie Ups(on) jest niskie, nalezy przeprowadzi¢ wizualnie.
» ¢wiczenie 54

3° bezpieczenstwo bramki.
Wskazowka:

— Karta katalogowa tranzystora podaje maksymalna dopuszczalng wartos$¢
napiecia bramka-Zrodlo Ugs bezpieczng dla przyrzadu.
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Wskazowki:

c. W kazdym z poréwnan nalezy uzy¢ odpowiedniego — najmniej korzystnego -
oszacowania warto$ci Ugg(on). Oszacowanie od gory zostalo dokonane w zadaniu
7, od dolu — w zadaniu 9.

d. Parametry i charakterystyki tranzystora zaleza od temperatury. Tranzystor T,
powinien poprawnie spetnia¢ role lacznika w kazdych warunkach - zaré6wno na
poczatku pracy ukladu (temperatura pokojowa) jak i po nagrzaniu (kiedy
temperatura moze zblizy¢ si¢ do maksymalnej dopuszczalnej).
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Informacje

. Zasady wykonywania ¢wiczenia

Cwiczenie mozna wykonaé¢ w wariancie pelnym (kompletnym, lecz bardziej pracochtonnym) lub
podstawowym (ograniczonym, ale krotszym w realizacji). Wybdér wariantu podstawowego nie
wplywa ujemnie na ocene ¢wiczenia. Mozna zmienié swo6j wybdr w trakcie wykonywania
¢wiczenia.

Jako dodatkowa opcja, mozliwe jest wykonanie projektu elektronicznego w wariancie
podstawowym, natomiast projektu plytki i montazu w wariancie pelnym. Dostepnosc
elementow dla zespotow, ktore wybiorg te opcje, nie jest gwarantowana.

Oznaczenia zadan przyjete w instrukcji sa nastepujace:
= jedna gwiazdka (*) — zadanie dotyczy wylacznie wariantu pelnego,
= dwie gwiazdki (**) - zadanie dotyczy wylacznie wariantu podstawowego,
= bez gwiazdek - zadanie dotyczy obu wariantow.

Kazdy zespdl wykonuje projekt dla wlasnego zestawu parametréw przekazanego przez
prowadzacego.

Projekt nalezy wykonywa¢ samodzielnie zgodnie z harmonogramem ogélnym podanym na
stronie tytulowej niniejszej instrukcji oraz szczegétowym przekazanym przez prowadzacego.
Zesp6l powinien rozpoczaé projektowanie zgodnie z harmonogramem, przewidujac mozliwosé
wystgpienia probleméw i konieczno$é konsultacji z prowadzacym. Konsultacje sg mozliwe na
godzinach przyje¢ oraz — w miare mozliwosci — po kazdych zajeciach i w innych terminach
uzgodnionych z prowadzacym.

Wykonanie kolejnych zadan nalezy dokumentowac¢ sprawozdaniem — w postaci wypelnionego
jednolitego formularza — oraz wskazanymi w nim zalgcznikami. Sprawozdanie, w odpowiednim
stadium zaawansowania i z odpowiednimi zalacznikami, powinno by¢ przedstawione:

a) w celu zatwierdzenia projektu ptytki — patrz harmonogram (strona tytutowa),
b) w celu zatwierdzenia projektu elektronicznego — patrz harmonogram,

c¢) w celu ostatecznego zaliczenia ¢wiczenia - z chwilg ukonczenia wykonywania
¢wiczenia (pomiaréw) lub w dowolnym po6zniejszym momencie.

Zasady dotyczace postaci obwodu drukowanego podano na poczatku par. 6.3.
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6. Elementy niezbedne do konstrukcji uktadéw (w tym uniwersalna ptytka drukowana) moga by¢
wypozyczone przez prowadzacego po wplacie kaucji w wysokosci sredniego kosztu elementow
zgodnie z biezacymi cenami. Zwrot kaucji nastepuje przy zwrocie wszystkich pobranych
elementéw wylutowanych z plytki, w stanie dzialajacym i umozliwiajagcym ponowne
wykorzystanie, tj. m.in. o minimalnej dlugosci wyprowadzen 10 mm (dotyczy wylacznie
elementow o skracalnych wyprowadzeniach; w pojedynczych przypadkach dopuszczalne 5 mm).
Niezwrocenie elementéw nie pociaga za soba zadnych konsekwencji oprocz braku mozliwosci
odebrania kaucji.

Elementy sg wydawane w oparciu o liste na odpowiednim formularzu. Najpierw reprezentant
zespolu podpisuje formularz po otrzymaniu pierwszej partii elementéw - jednakowych dla
wszystkich. Nastepnie zespot uzupetnia szare pola w oparciu o wyniki zatwierdzonego projektu
elektronicznego, odbiera pozostale elementy i jego reprezentant podpisuje formularz po raz
drugi w odpowiednim miejscu.

Mozliwe jest rowniez korzystanie z samodzielnie zakupionych elementow.
7. Katedra zapewnia sprzet i materialy do lutowania i testowania ukladu.

Mozliwe jest rowniez korzystanie z wlasnych narzedzi, sprzetu i materialéw po zgloszeniu tego
faktu prowadzacemu na poczatku kazdych zajeé.

8. Lutowanie musi odbywac si¢ w laboratorium, w godzinach planowych zaje¢ lub w dodatkowych
terminach wyznaczonych przez prowadzacych.

9. Oczekiwana zawartos¢ sprawozdania

Sprawozdanie powinno zostaé zlozone w formie papierowej na recznie wypelionym
formularzu dostepnym na stronie internetowej przedmiotu. Sprawozdanie powinno zawiera¢ wyniki
uzyskane po wykonaniu zadan opisanych w rozdzialach 6 i 7, zgodnie z kolejnymi polami
formularza. Do wypelnionego formularza nalezy dolaczyé wskazane w nim zalgczniki w formie

papierowe;j.
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10.Wymagana wiedza

10.1. Przed przystapieniem do wykonywania ¢wiczenia

Nalezy zapoznac sie z wiadomo$ciami podanymi w niniejszej instrukcji. Znajomos$é¢ tego
materiatu nie bedzie sprawdzana. Natomiast brak orientacji w wykonywanych czynnosciach moze
spowodowac¢ problemy z wykonaniem ¢wiczenia oraz wyciagniecie konsekwencji przewidzianych w
regulaminie zaje¢.

10.2. Kolokwium

Nie dotyczy.
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