Podstawy

Spotianie)bx Zmienne:

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

»uczen” nie zostanie pozostawiony sam sobie, bo propo-
nowane ¢wiczenia ma wykonywaé z kim$ choé¢ troszke
starszym i doSwiadczonym. Oprécz rodzicéw moze to by¢
starsze rodzenstwo albo kto$ z rodziny lub przyjaciol.

Drugie (obok rezystorow) najbardziej
popularne elementy elektroniczne to kon-
densatory. Symbol i budowa kondensato-
ra pokazane sg na rysunku 1. Elektrody
(oktadki) sg rozdzielone warstwg izolatora
(dielektryka), wiec zasadniczo przez kon-
densator nie moze plyngé prgd (staly).
W przypadku kondensatora nie mozemy
mowic o jego rezystancji (R = U/T) bo przy
napigciu statym prad jest rowny zeru, wigc
rezystancja kondensatora dla napigcia/
pradu statego jest nieskonczenie wielka.
Jednak przez kondensator moze ptyngé
prad — podczas tadowania i roztadowania.
Jak pokazuje ,,podrgcznikowy” rysunek
2 (z Wikipedii), mozliwa jest polaryza-
cja dielektryka (rozdzielenie tadunkow).
W najwigkszym uproszczeniu mozna to
rozumie¢, ze w dielektryku fadunki elek-
tryczne s3 uwigzione, ale nie ,,sztywno”,
tylko umieszczone sg ,,na sprezynkach”.
Mozna je odchyla¢ od potozenia réwno-
wagi, ale do tego potrzebna jest energia,
dostarczona z zewnatrz. Z kolei ,,spre-
zynki” odchylone od potozenia réwno-
wagi mogg posiadang energi¢ oddaé. Juz
to wskazuje, ze w kondensatorze mozna
zgromadzi¢ porcj¢ energii. Nastepuje to,
gdy z zewnatrz dotaczymy don zrédio
napigcia — wtedy przez chwilg popty-
nie tzw. prgd ltadowania kondensatora,
ktory spowoduje rozdzielenie tadunkow
(odchylenie spre¢zynek).
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Moéwimy wtedy, ze na oktadzinach kon-
densatora zgromadzily si¢ tadunki. Gdy
nastgpnie odiaczymy napiecie, kondensa-
tor pozostanie natadowany i bedzie w nim
zgromadzona (niewielka) porcja energii.
Moze on wtedy stac si¢ zrodlem zasilania,
podobnie jak malenka bateria — wtedy
moze poptynaé prgd roztadowania kon-
densatora.

Podstawowym parametrem jest wska-
zujaca na zdolnos¢ gromadzenia energii
pojemnos¢ oznaczana literg C, podawana
w faradach [F] (nazwa jednostki pocho-
dzi od nazwiska angiel-
skiego uczonego Micha-
ela Faraday’a), drugim
kluczowym parametrem
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Za hydrauliczng analo-

gie kondensatora nalezato-
by w zasadzie uzna¢ ,,puszk¢ z gumowsg
przegroda — membrang” wedlug rysun-
ku 3. Jednak wazne aspekty jego dzia-
tania lepiej obrazuje zbiornik, pionowa
rura wedhug rysunku 4, gdzie przekroj
rury jest odpowiednikiem pojemnosci C,
a wysoko$¢ — maksymalnego dopusz-
czalnego napi¢cia. Podczas pracy poziom
wody w rurze odpowiada napigciu U, jakie
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i od pojemnosci (przekroju
rury), i od napigcia (wysoko-
'S Sci stupa wody):
poulerne  E = 0.5%CA2
Wiasciwosci natadowane-
go kondensatora sg podobne,
ale nie w peli, do malenkiej baterii/
akumulatora, ktorej hydrauliczny odpo-
wiednik tez jest pokazany na rysunku
4. Model ,,z membrang” rysunku 3 jest
o tyle dobry, ze kondensator jest elemen-
tem niebiegunowym, czego nie obrazu-
je w pelni model ,,z rurg”. Mianowicie
mozna natadowac kondensator napigciem
0 jakiej$ biegunowosci i tym samym zgro-
madzi¢ w nim porcj¢ energii. Jezeli potem
wymusimy przeplyw niezmiennego pradu
,roztadowujgcego”, to napigcie bedzie
liniowo zmniejsza¢ si¢ do zera. To akurat
dobrze obrazuje tez model ,,z rurg”. Ale
jesli nadal wymuszony bedzie przepltyw
pradu w tym samym kierunku, to kon-

niezmienny
prad roztadowanla
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Rys. 8
densator zacznie si¢ tadowa¢ napigciem
o przeciwnym kierunku, jak pokazuje to
rysunek 5. Tym szczegdtem na razie nie
musisz si¢ zajmowac.

Wazniejsza jest inna sprawa. Oto6z
uproszczony model ,,z rurg” z rysunku 4
dobrze ilustruje ogromnie waznga, cho¢ na
pozor oczywista wlasciwos¢ kondensato-
ra. Zwr6¢ na to uwage, bowiem bedzie to
bardzo potrzebne przy omawianiu wias-
ciwosci cewek, ktore maja wiasciwosci
,,odwrotne” niz kondensatory. Ot6z kon-
densator ,,bardzo nie lubi” gwattownych
zmian napigcia (bo ,nie lubi” gwattow-
nych zmian energii). Nagla zmiana pozio-
mu wody w rurze (napigcia kondensatora)
musiataby wigza¢ si¢ z blyskawicznym
naplywem Iub odptywem duzej iloSci
wody (ogromnego pradu). Nie mozna

gdzie dU/dt to wlasnie szybkosc
zmian napigcia (U) w czasie (t).
To oznacza, ze najzwyczajniejszy kon-
densator przeprowadza matematyczng
operacje roiniczkowania (rdzniczkuje
napigcie). Jednoczes$nie przeprowadza
tez matematyczng operacje catkowania
(catkuje prad — napigcie na kondensatorze
jest catka pradu w czasie). Kilkadziesiat
lat temu wykorzystywano kondensatory
w tzw. komputerach analogowych wtas-
nie do realizacji rézniczkowania i cal-
kowania. Ty jednak nie musisz zawracaé
sobie glowy matematyks, poczuj tylko
podstawowa zalezno$¢ pradu i szybkosci
zmian napig¢cia. W praktyce przy linio-
wych zmianach pradu (przy jednostaj-
nym wzroscie lub zmniejszaniu napigcia
kondensatora w czasie) powyzszy wzor
mozemy zapisa¢ w postaci I = C *
AU/At, a nawet uprosci¢ go jeszcze bar-
dziej: I = CU/t. Do$¢ czgsto wykorzystu-
jemy tez przeksztalcone formy tej prostej

zaleznosci: C =It/U, U =It/C, t = CU/L.
Zilustrowane jest to na rysunku 7. Prad
ma tu stalg warto$¢, a zmiany napigcia
sg liniowe.

Dziatanie kondensatora jest naprawde
bardzo proste: prqd jest proporcjonalny
do szybkosci zmian napigcia. O ile na
rysunku 7 mamy niezmienny prad roz-
fadowania i liniowe zmiany napigcia,
o tyle w wigkszosci przypadkéw zmiany
te beda nieliniowe. Na przyktad przy
nagtlej, gwaltownej zmianie napigcia, na
przyktad po dotaczeniu do baterii, prad
kondensatora powinien by¢... nieskon-
czenie wielki (przez nieskonczenie krot-
ka chwile), jak pokazuje rysunek 8a.
(poréwnaj rysunek 6). Tak! Teoretycznie
tak. Ale prad nie bedzie nieskonczenie
wielki, bo kazda bateria ma ograniczo-
na wydajno$¢ pradowa, reprezentowana
przez jej rezystancje wewnetrzng. Nie
wchodzac w szczegoly: przebiegi wygla-
dalyby raczej jak na rysunku 8b.

W praktyce czgsto mamy do czynie-
nia z tak zwanymi obwodami calkuja-
cymi — opoOzniajgcymi oraz rdzniczku-
jacymi, skracajagcymi wedlug rysunku
9a, gdzie wystepuja przebiegi, pokazane
na rysunku 9b. W pierwszej chwili po
dolaczeniu baterii kondensator jest pusty
i w tej pierwszej chwili... stanowi zwar-
cie — napigcie na nim (Uc) jest rowne
zeru, a pragd ma warto$¢ maksymalng
Imax = Ugr/l = Uzas/R. Potem napig-
cie na kondensatorze Uc ptynnie ros-
nie, bo kondensator taduje si¢ ptynacym
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pradem, a przez to zmniejsza si¢ napigcie
na rezystorze Uy (ich suma zawsze jest
rowna napigciu zasilania Uzag). Prad (I=
Ugr/R) zmnigjsza si¢ tak samo jak napig-
cie Ur. W zwigzku z takim odejmowa-
niem napi¢¢, przebiegi napigcia i pradu
W czasie sg opisane dziwnymi wzorami,
zawierajagcymi liczbg e (2,7182818...) —
podstawe logarytmow naturalnych, pod-
niesiong do ujemnej potegi. We wzorach
wystepuje tez tzw. stata czasowa RC
(T=RC). Jest to czas, po ktérym napig-
cie/prad zmienia si¢ o 63,2% wzgledem
warto$ci maksymalnej, jak pokazuje
dokladniej rysunek 10.

Cwiczenia
A teraz bardzo wazne ¢wiczenia, gdzie
kondensator pracuje jako maty, pomocni-
czy zbiornik energii.

Ot6z bardzo trudno zbudowac¢ konden-
sator o pojemnosci jednego farada (1F).
Istniejg wprawdzie ,,superkondensatory”
o pojemnosciach od 0,05 do nawet 3000
faradow (!), ale jak na razie sg bardzo
rzadko uzywane. W praktyce wykorzy-
stujemy kondensatory o pojemno$ci od
IpF (jednej bilionowej farada) do kil-
kudziesigciu milifara-
déw (czyli ponizej 0,1 Q)
farada). Ilo§¢ groma-
dzonej w nich energii B

¢éwiczenia — kazdy

elektronik powinien g
mie¢ orientacje, ile
energii mozna zgro-
madzi¢ w kondensato-
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fii 14. Diody LEDI, LED2
pokaza przeptyw pradu — jego
kierunek 1 wielko$¢, nato-
+  miast woltomierz to moni-
tor napigcia wyjsciowego.
Mozesz zmienia¢ wartosci C

com jR.Zwr6¢ uwage na bieguno-

jest niewielkg. Nata- + -12v L&p, 1000uF
dowany duzy kon- 1000uF R
densator (elektroli- X i 2k
tyczny) o pojemnosci cgllla(vl\l’j%?:y T com réir(\)i?:;vlgl:}qcy
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(10000uF = 10mF) Rys.13

przy napigciu 1,5V Zbadaj tez wilasciwo$ci obwodow

gromadzi energi¢ tylko 0,011J (dzula =
watosekundy). Przy napigciu 9V ilos¢
zgromadzonej energii to 0,4 (0,4Ws),
a przy maksymalnym dla tego konden-
satora napigciu 25V zgromadzi on okoto
3Ws. A tymczasem alkaliczny ,,maty
paluszek” AAA zawiera okoto 4000Ws,
czyli 1,11Wh (watogodziny), a 9-wolto-
wy ,,bloczek” okoto 13000Ws (=3,6Wh),
czyli tysiace razy wiece;.

Przekonajmy sie, jak to wyglada w prak-
tyce W uktadzie z rysunku 11a (uwaga
na biegunowos$¢!) najpierw nacisnij S1 na
co najmniej sekundg i nataduj kondensator
C1 (1000uF) napieciem 9...12V. Nastep-
nie nacis$nij S2 przez co do kondensatora
dotaczysz biata diod¢ LED zasilang przez
rezystor 1kQ. Jak dlugo dioda bedzie
$wieci¢ sensownym blaskiem?

Nastepnie obok diody LED dotacz
tez brzgczyk piezo wedlug rysunku 11b
i fotografii 12. Na jak dtugo starcza takie
zrodlo zasilania? A jak bedzie po wymia-
nie C1 na 10000uF? A na 100uF, 10uF
i luF?

calkujacego (pozwalajacego opdzniaé
zmiany napigcia) oraz rézniczkujgce-
go (pozwalajacego wytwarza¢ krotkie
impulsy) wedtug rysunku 13 i fotogra-

¢ wos$¢ napigcia wskazywanego

przez miernik. Czy przebiegi
odpowiadajg tym z rysunkoéw 9, 10?
Na nastegpnym spotkaniu omoéwimy
oznaczenia oraz niedoskonatosci konden-
satorow.

Piotr Gorecki
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