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W EdW 1/2016, w zwigzku z jubileuszem 20-lecia czasopis-
ma, rozpoczeliSmy elementarny kurs podstaw elektroniki
dla najmlodszych i starszych, ktorzy chcieliby przypo-
mnie¢ sobie podstawy. Zalozeniem jest, ze mlodziutki

Podstawy

»uczen” nie zostanie pozostawiony sam sobie, bo propo-
nowane ¢wiczenia ma wykonywaé z kim$ cho¢ troszke
starszym i doswiadczonym. Oproécz rodzicow moze to by¢
starsze rodzenstwo albo kto$ z rodziny lub przyjaciél.

W naszym kursie do tej pory wykorzy-
stywaliSmy zasilacz lub baterie, ktore sa
zrodlami napigcia i pradu stalego. Jednak
istniejg zrodta, w ktorym napigcie (prad)
w okreslony sposéb zmieniajg swoja war-
to$¢. Nie bedziemy analizowaé ksiazko-
wych definicji napi¢é (pradow) tetnigcych,
Jjednokierunkowych, przemiennych, zmien-
nych, nieokresowych, itp. W praktyce naj-
czesciej mamy do czynienia z przebiegami,
ktorych wykres czasowy to albo przebieg
sinusoidalny, albo prostokqtny.

Bodaj najprostszy sposob wytworzenia
Jednokierunkowych impulsow prostokgtnych
pokazany jest na rysunku 1. Bardzo intere-
sujg nas takze impulsy dwukierunkowe (na
przemian dodatnie i ujemne), ktore mozna
wytworzy¢ na przyktad 1
w ukladzie z rysunku 2. .
Rysunek 3 pokazuje zrzut l +
z ekranu oscyloskopu przy }UB
szybkim przetaczaniu S1
w uktadzie z rysunku 2b.

S1 b)

RIGEEN oI [ s

- napiecie zasilania 12V

[

Tine seo.or RYS. 3

* @ 400

2V

1

EiEE 5 .66l

Rys. 4

1
i

Przebieg sinusoidalny
mozna byloby wytworzy¢ za
pomoca liniowego potencjome-
tru suwakowego, napedzanego
silnikiem wedlug rysunku 4.
Hydraulicznym odpowiedni-
kiem zrodta napiecia sinusoi-
dalnie zmiennego jest pompa
z tlokiem wedlug rysunku 5.
Zapamigtaj, ze przebieg sinu-
soidalny jest $ciSle zwiazany
z ruchem obrotowym. Jedne-
mu pelnemu obrotowi (okre-
sowi) odpowiada kat 360 stop-
ni. Pot okresu to 180 stopni,
a ¢wier¢ okresu to 90 stopni, czyli kat prosty.

Generalnie wirujace pradnice wytwarza-

Rys. 1 ja przemienny przebieg
sinusoidalny lub bardzo
podobny. Rysunek 6 to

Us wynik pomiaru oscylo-
skopem napigcia obraca-
jacego si¢ dy nama rowe-
rowego z fotografii 7 (analogiczny
eksperyment z popularnym silnikiem
komutatorowym da inny wynik, ponie-
{UB waz komutator i szczotki tworzg tzw.
mechaniczny prostownik). Generatory

w elektrowniach obracaja si¢ z szyb-
koscig doktadnie 3000 obrotow na minute,
czyli 50 na sekunde. Dlatego w sieci ener-
getycznej mamy prad (napigcie) sinusoidal-
nie zmienny z czgstotliwoscia 50 cykli na
sekunde, czyli o czestotliwosci 50 hercow
(50Hz). Jeden petny cykl, czyli okres, trwa
1/50 sekundy, czyli 20ms. Nazwa jednost-
ki czestotliwosci pochodzi od nazwiska
niemieckiego uczonego Heinricha Hertza.
Czgstotliwo$¢é zwykle oznacza sig¢ literg
F lub f od angielskiego frequency (np. f
= 300Hz). Rysunek 8 pokazuje przebieg
Smiertelnie groznego napiecia sinusoidal-
nie zmiennego w domowym gniazdku sieci
230V (zmierzone oscyloskopem z bezpiecz-
na sondg — dzielnikiem 1:100). Generatory
w elektrowni wytwarzaja ,,czysty” przebieg
sinusoidalny, ale w gniazdku wierzchot-
ki sa splaszczone z uwagi na specyficzne
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obcigzenie sieci (uktadami

elektronicznymi).
W przypadku prze-
biegow  sinusoidalnych

(i wszelkich innych zmien-
nych) jest pewien problem
z okre$laniem ich wartosci.
Rysunek 9 pokazuje kilka
przebiegdbw o jednakowej
f Rys. 6
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a migdzyszczytowa az 650V!

Elektronik niekiedy ma do czynienia
z przebiegami trojkatnymi i pitoksztaltny-
mi, ale zdecydowanie czgéciej z prostokat-
nymi. Wtedy oprocz amplitudy, czgstotli-
wosci 1 czasOw istotny jest tez parametr:
wypelnienie, (ang. duty factor, duty cycle)
jak pokazuje rysunek 11.

A teraz rozwigzanie zagadki. Otoz
w dwodch ostatnich odcinkach pojawito
si¢ bardzo wazne pytanie: czy istnieje taki
przebieg, przy ktorym w kondensatorze
i ksztalt prqdu, i napiecia sq jednakowe?

Wiemy, ze przez kondensator prad pty-
nie tylko wtedy, gdy zmienia si¢ napigcie
na kondensatorze i ze przebiegi napigcia

12b. Zrédtem syg-

cy prad (I = Up/Rp).

Sinusoida okazuje si¢ przebiegiem nie
tyle ,,magicznym”, co podstawowym, ele-
mentarnym, fundamentalnym. W elektronice
bardzo czg¢sto mamy do czynienia z prze-
biegami sinusoidalnymi i wtedy... otwiera
si¢ dodatkowa mozliwos¢. Porownaj prze-
biegi z rysunku 13. Oczywiscie sg zgodne
z podstawowa zaleznoscig: prgd plyngcy
przez kondensator jest wprost proporcjo-
nalny do szybkosci zmian napiecia (du/
dt) i do pojemnosci C, co mozemy zapisac
jako matematyczng operacj¢ rozniczkowa-
nia: i = C du/dt. Ale tu mamy co$ wigcej:
czym wigkszy kondensator, tym wigkszy
prad i przypomina nam to

tylko zalezy i od pojemnosci C, i od
czestotliwosci f (a tym samym od szybkosci
zmian):

Xc = 12nfC

Ale podkreslam: pojecie reaktancji pojem-
nosciowej X¢ ma sens TYLKO dla prze-
biegow sinusoidalnych, poniewaz tylko
wtedy przebiegi i pradu, i napigcia sg
sinusoidalne. Oczywiscie reaktancji Xc nie
mozna zmierzy¢ omomierzem (wykorzy-
stujacym prad staly) przy pradzie statym,
ktory ma czgstotliwo$¢ zero. Przy czesto-
tliwosci zero reaktancja Xc jest nieskon-
czenie wielka. Podobnie nieskonczenie
wielka jest rezystancja miedzy wypro-
wadzeniami (idealnego)

na kondensatorze zwykle maja inny ksztaltt  sytuacj¢ z rezystorami o roz- CH2 kondensatora.

niz przebiegi jego pradu, bo prad jest pro- nej opornosci. Wyglada na 3 A teraz kolejna,
porcjonalny nie do warto$ci napiecia, tylko  to, ze kondensator o wigk- CH1 % | bardzo wazna sprawa.
do szybkosci zmian napiecia. Ale istnieje  szej pojemnosci ma mniejsza 9| Otéz choé i rezystan-
jeden szczegdlny, ,,magiczny” przypadek: opornosé. Shusznie! Jednak 5 cje R, i reaktancje Xc¢

. S . . . i N [=160Hz n .

gdy zmiany napigcia i pradu maja ksztatt...  jest to ,,inna oporno$¢”. Nie O | wyrazamy w omach,
sinusoid.y,. przebiegi napigcia i prqdu jest to re.zysta.ncja R, ‘tylko generator GND co$ je rozni. Oto przy-
Wyglqdajq jak na rysunku 12a. W kazdym reaktancja pojemno$ciowa, sinusoidalny Rys. 12b ktad. Jezeli potaczy-

momencie prad Jest proporqonalny
do szybkosci zmian napigcia. Mlqdzy
sinusoidalnymi przebiegami napigcia

kondensator o matej pojemnosci

T AT

kondensator o duzej pojemnosci

my w szereg dwa
| rezystory 1kQ, to oczywi-
$cie sumaryczna rezystan-

. warto§ci  szczyto- ideali i igci A .
u Rys. 9 O e 1}1/ej), nalt sinusoidalnees UA :g%ﬂ':l%m?éggj:ggg e U M impulsy prostokatne wypetnienie 0,1 (10%)
Iua ktore niewatpliwie 160Hz jest genera- " 8
t roznig sie ,skutecz- tor — przy tej wias- 'g_;,. 2 >% & 2
noscig”.  Dlatego nie czgstotliwosei g [ &\ o 2l g £|
. © e © © {
przy  przebiegach kondensator 1uF = g 282w N
zmiennych moéwimy ma reaktancje 1kCQ. = 55 & é okres okres okres
v o wartosci szczyto- Jeden kanal oscylo- & % 8 A
IUa wej, wartosci migdzy- skopu mierzy napiq- = vN>—. U | impulsy prostokatne wypetnienie 0,5 (50%)
> szegytowej, wartosci  cie zasilajace, ale f=l 3 B ° s
Sredniej oraz warto- w praktyce jest to T s E & 2
sci skutecznej (odpo- napiecie Uc na kon- 1 £ B g g
wiadajacej ,skutecz- densatorze (prze- T= T E ° o
C) 4u noéci” pradu/napigcia  bieg  czerwony), okres okres okres
|_| |_| IU" stalego,' JeS'I.I chodzi ppnlewaz napie- gzr::jl ;OZHOst —7 uA impulsy prostokatne wypetnienie 0,9 (90%)
» o wydzielanie mocy). cie na rezystorze Rvs. 1 ; ‘ ;
| |_| |_| |_ L Rysunek 10 pokazu- pomiarowym Rp jest bardzo male (czulos¢ ys. 10 2 ]
je zalezno$ci migdzy kanalu 2 mierzacego napiecie to 1V/dz, oznacza- % %
nimi dla przebiegu sinusoidalnego. 230V a czulo§¢ kanatu I jest stokrotnie wigksza: na X¢, © E ¢
to wartofv'c' slfutecgna napiccia sieci ener- 10mV/dz). Drugi kqneq oscyloskqpu.mlt?- wyra- Skros Skres s>
getycznej, wige jak potwierdza rysunek rzy to malutkie napigcie (kolor niebieski) zana... : ‘
8, wartos¢ szczytowa wynosi okoto 325V,  na matym rezystorze, a tym samym plyna- ~w omach, ktorej warto$¢ nie jest stala, Rys. 11

i pradu wystepuje przesuniecie fazy . cja bedzie sumg rezystancji

0 1/4 cyklu (okresu), czyli 90 stopni U sktadowych i ona wyznaczy

(n/2 radianow). Rysunek 12a jest ¢ i ¢ warto$¢ pradu. W ukladzie

obrazem z oscyloskopu, mierzace- > > » wedlug rysunku 14a, gdzie

go przebiegi w uklad21e z rysunku generator daje napigcie sinu-

RIGOL| 770 N (oo SEmios e Rys. 12a soidalnie zmienne o wartosci

P prad w k°"d" """"""" skutecznej 2V, poptynie prad

/-\ okres T “Ic tic tic sinusoidalny o warto$ci sku-

/ / tecznej 1mA (2V/2kQ). Ana-

[N NP

[ \ ™ /[ \\ t: \ t: t: densatorow. Ich reaktancje

) ' / NS \/ \ si¢ dodadza i prad tez bedzie

/ wynosit 1mA, jak pokazuje
urmsz= .19y NApiecie na kondensatorze Rys. 13 rysunek 14b.
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A jezeli potaczymy w szereg kondensa-
tor i rezystor wedlug rysunku 14¢?

Logika stusznie podpowiada, ze tu tez
wypadkowa oporno$¢ bedzie sumg opor-
nosci sktadowych.

Stusznie! Ale reaktancja Xc jest ,,dziw-
ng opornoscig” (nie tylko dlatego, ze
nie mozna jej zmierzy¢ omomierzem).
W ukiadzie z rysunku 14c wypadkowa
oporno$¢ nie bedzie rowna 2k€), a prad nie
bedzie miat wartosci ImA. A jak bedzie?

Kluczem do tajemnicy jest przesu-
nigcie fazy miedzy napigciem i pradem.
Otéz w uktadzie z dwoma rezystorami po
1kQ wediug rysunku 14a przeblegl prqdu
i napi¢cia beda wyglada¢ mniej wigcej
jak na rysunku 15 (pomijajac kwestie
amplitud obu przebiegéw). Przy obcia-
zeniu rezystancyjnym prad zawsze jest
w fazie z napieciem, czyli przesunigcie
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obcigzenie rezyastancyjne
prad i napiecie maja jednakows faze
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fazowe wynosi 0
stopni. W uktadzie
z  kondensatorem I

o reaktancji 2kQ Q

wedlug  rysunku
f=160Hz

I=1mA

a)

R1
1kQ

R2
1kQ

rezystancja
wypadkowa: 2kQ

14b wartos¢ pradu
wyniesie ImA,
a przebiegi pradu
i napigcia beda prze-
suni¢te o 1/4 okresu
(obrotu), czyli o 90 stopni, tak jak na
rysunku 12. Niewatpliwie reaktancja Xc
tez jest jako$ zwigzana z katem 90 stopni
(przypominam, Ze przebieg sinusoidalny
jest zwiazany z ruchem obrotowym i jeden
pelny obrot, czyli okres, to kat 360 stopni,
inaczej 2n radianow).
No to jak bedzie w wersji z rysunku 14¢?

Logika stusznie podpowiada, ze prad
i napigcie tez beda przesunigte, tylko
o polow¢ mnie;.

Bingo! Przebiegi beda wygladac jak
na rysunku 16 i w ideal- Rys. 20

b) I=1mA c) 1=2
Cl1uF C1l1pF
& |Xe=ka 2 |xe=tka
L] N
2 |c2F =] R1
f=160Hz Xe=1kQ f=160Hz 1kO
reaktancja opornosé
Rys. 14 wypadkowa: 2kQ wypadkowa: ?

Ten sposob wykorzystujemy tez przy
szeregowym polaczeniu opornosci: trzeba
je dodawac, ale wektorowo, jak na rysun-
ku 20. W uktadzie z rysunku 20c wypad-
kowa oporno$¢ (zwana impedancja,
oznaczana literg Z) powstajaca z dodania
rezystancji R=1kQ 1 reaktancji Xc=1kQ
bedzie mie¢ warto$¢ (tak zwany modut
impedancji) V2*1kQ ~ 1,41kQ, ale co
wazne, jak najbardziej bedzie zwigzana
z katem 45 stopni.

Poczatkujagcym nie bardzo miesci si¢
w glowie, ze reaktancja pojemnoscio-
wa Xc jest w jaki§ sposob

nym przypadku przesunig- R1 R2

cie wyniesie doktadnie 45 ) ,przesunicta o 90 stopni”.

stopni. A jest, bo chodzi o kat prze-
Jak  wida¢, kluczem 1kQ 1kQ suni¢cia migdzy pradem

jest przesunigcie fazowe 1522 1??2 i napigciem. Tym bardziej

w kondensatorze, wynoszg- L poczatkujacym nie miesci

ce 90 stopni. W rezystorze

! si¢ w glowie niepodwazal-

przesuniecie fazy wynosi 0
stopni. Sktadajac reaktancje
pojemnosciowa Xc i rezystan—
cje R o rdznych wartosciach,
mozemy uzyska¢ inng warto$¢
pradu oraz przesunigcia fazo-
wego mi¢dzy napigciem i pra-
dem. Rysunek 17 pokazuje Xc1
zrzut ekranu z uktadu z foto- 1kQ
grafii 18 z kondensatorem Y
1uF i rezystancja 2kQ) — prze-

sunigcie fazowe jest mniejsze. Xc2

W praktyce nie rysuje- Tk
my takich przesunigtych X_
przebiegdw sinusoidalnych,
tylko w uproszczeniu rysuje- c) R

my jedynie wektory, ktorych
dtugosc¢ jest rowna wartosSci
napig¢cia, pradu, rezystan-

cji czy reaktancji oraz katy R

migdzy nimi. Na rysunku
19 masz tak zobrazowany
prad i napigcie w trzech
przypadkach
z rysunku 14. 7=

Rys. 19
a) napiecie zasilajgce
————

prad
napiecie zasilajgce

/' faza - kat
przesuniecia
90°

napiecie zasilajgce
faza-kat
r dz przesuniecia
pra 450

c)

R1+R2=2kQ

C1
Xc1—1kQ Xcz 1kQ

R2+ Xc?=1,41kQ

ny fakt, ze impedancja Z to
nie tylko warto$¢ w omach
(modutl), ale tez kat przesu-
ni¢cia (faza)...

Jak to zapisa¢? Jak to

liczy¢?
- Ot6z w najprostszych
przypadkach mozna wyko-

rzysta¢ metodg graficzna
(rysunek 20), natomiast
do matematycznych obli-
czen wykorzystuje si¢ tak
zwane liczby zespolone.
Bez liczb zespolonych
(i stynnego pierwiastka
C z minus jeden, a S$cislej
tzw. jednostki urojonej j)
obliczenia w elektronice

Xc1+Xc2=
=2kQ

Xc=1kQ  bylyby ogromnie utrudnio-
ne. Nie boj si¢ tego wszyst-
kiego — zapamigetaj tylko,

)1(I(<:Q ze pojecie reaktancji ma

sens wylacznie dla prze-
biegow sinusoidalnych i ze
Z uwagi na przesunigcie
pradu i napigcia reaktancja
pojemnosciowa X¢ jest niejako przesunig-
ta wzglgdem rezystancji o kat 90 stopni
(8cislej 0 —90 stopni).

Na poczatek tyle teorii wystarczy.

A w nastgpnym odcinku zajmiemy si¢
transformatorem, prostownikami i zasi-
laczami.

Piotr Gérecki
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