Listy od Piotra v

W kilku moich pierwszych listach
Staratem sie przyblizy¢ Ci ze strony
praktycznej tak popularne elementy
jak rezystory i kondensatory. Po
przedtuzonej przerwie wakacyjnej,
podczas ktorej przedstawitem Ci
garsc rad na temat wykorzystania
podzespotdw zastepczych,
powracam do elementow
podstawowych. Na warsztat
bierzemy elementy indukcyjne:
diawiki, cewki i transformatory.

W najblizszych dwoéch odcinkach, nie-
jako przy okazji omawiania cewek, po-
wroéce tez do pewnych wiadomosci pod-
stawowych. Do redakcji nadchodzi bo-
wiem mnéstwo listéw z prosbami o in-
formacje dla zupetnie poczatkujgcych.

Wiem dobrze, ze wiekszos¢ elektroni-
kéw nie rozumie do korca zagadnien
zwigzanych z magnetyzmem. Powiem
wiece| - nawet wielu inzynieréw, ktérzy
na studiach musieli zdawac z tego egza-
miny, ma ktopoty z praktycznym wyko-
rzystaniem swej wiedzy o magnetyzmie.
Nie dziwie sie temu - wszystkie podrecz-
niki i opracowania, jakie dotychczas na-
potkatem, przedstawiajg sprawe w spo-
séb, powiedziatbym suchy i niepraktycz-
ny. Co prawda podane informacje sg rze-
telne i prawdziwe, ale nie bardzo wiado-

T

mo, jak je ugryz¢, czyli jak je dopasowac
do praktyki.

Mam wiec $wiadomos¢, ze staje
przed trudnym zadaniem - sprébuje bo-
wiem przystepnie wyttumaczy¢ Ci pod-
stawy magnetyzmu i pokaza¢, ze w dzia-
taniu cewek i transformatoréw nie ma
nic Magicznego czy niepojetego.

Poniewaz temat jest rzeczywiscie nie-
tatwy, podejde do niego kilkakrotnie:

Najpierw na przyktadzie modelu hyd-
raulicznego pokaze Ci zarys zagadnienia.
Bedzie to ttumaczenie wrecz topatolo-
giczne - nie irytuj sie, ze siegam do ta-
kich przyktadéw - list ten bedg czytac
takze zupetnie poczatkujgcy. W tej czes-
ci podane beda najwazniejsze zasady
i zjawiska dotyczace indukcyjnosci oraz
niezbedne wzory.

wysoka
pionowa rura

W drugim podejsciu przedstawie mi-
nimum wiedzy o elementach indukcyj-
nych, jaka jest potrzebna Srednio za-
awansowanemu elektronikowi-hobbys-
cie.

W miare mozliwosci postaram sie
przyblizy¢ podstawy fizyczne, zebys zro-
zumiat, co dzieje sie w rdzeniu cewki czy
transformatora, i jak to wptywa na para-
metry danego elementu indukcyjnego.

Zaczynamy!

Na pewno wiesz, co to jest cewka in-
dukcyjna. Najproscie] méwigc jest to ele-
ment sktadajgcy sie z pewnej ilosci zwo-
jéw drutu. Zwykle cewka nawinieta jest
na jakims plastikowym korpusie (karka-
sie); najczescie] zawiera rdzen z materia-
tu ferromagnetycznego (ferrytowy lub
z blach transformatorowych). Podstawo-
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Rys. 1. Hydrauliczna analogia obwodu elektrycznego.
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Rys. 2. Uktad elektryczny analogiczny do uktadu z rysunku 1.

wym parametrem cewki jest indukcyj-
nos¢, wyrazana w henrach (lub milihen-
rach, czy mikrohenrach). Na schematach
elektrycznych cewki oznacza sie symbo-
lem L; L to réwniez oznaczenie indukcyj-
nosci.

Model hydrauliczny

W ksigzkach dla poczatkujgcych, dla
tatwego wprowadzenia i zilustrowania
poje¢ z dziedziny elektrycznosci, czesto
przedstawia sie hydrauliczng analogie
obwodu elektrycznego. Jest to oczywis-
cie spore uproszczenie, jednak znakomi-
cie pokazuje najwazniejsze zagadnienia
i zaleznosci. Taki prosty model instalacji
wodnej zobaczysz na rysunku 1. Mamy
na nim pompe, zawér gtéwny, cztery
zwezki, dtuga pionowsg rure (otwarta na
gérnym koncu), zawér jednokierunkowy
i turbine. Na rysunku 2 pokazatem elekt-
ryczny odpowiednik takiego obwodu.

W obwodach elektrycznych moéowimy
0 napieciu zasilania uktadu; napiecie
oznacza sie w skrocie literg U. Jednostka
napiecia elektrycznego jest wolt, ozna-
czany w skrécie V (od nazwiska fizyka
wtoskiego Giovanni Volta).

W obwodach elektrycznych moze pty-
na¢ prad. Prad elektryczny jest to w pier-
wszym przyblizeniu ruch elektronéw. Na-
tezenie pradu, czyli w uproszczeniu ilosé
elektronéw przeptywajgcych w jednost-
ce czasu, oznaczamy literg |, jednostka
natezenia pradu jest amper (w skrécie
A), wywodzacy sie od nazwiska francus-
kiego fizyka Andre M. Ampere. W co-
dziennej praktyce zamiast: natezenie pra-
du, méwimy w skrécie: prad.

A teraz bardzo wazna informacja: od-
powiednikiem napiecia elektrycznego
jest cisnienie wody, a odpowiednikiem
natezenia pradu - przeptyw, czyli po pros-
tu ilos¢ przeptywajgcej wody.

Pompa hydrauliczna wytwarza pewne
cisnienie. Jesli zamkniemy zawér gtow-
ny (co w obwodzie elektrycznym odpo-
wiada roztgczeniu przetacznika S1), wte-
dy woda nie bedzie mogta ptyna¢ i pracu-
jaca pompa wytworzy pewne cisnienie
maksymalne, zalezne od konstrukgji
pompy. To cisnienie maksymalne, w ob-
wodzie elektrycznym mozna poréwnac
do sity elektromotorycznej, oznaczanej

SEM lub E - stad na rysunku 2 pokazano
obok Zrédto napiecia jako szeregowe po-
taczenie Zrédta napieciowego o sile elek-
tromotorycznej E i rezystancji wewnetr-
znej Rw.

Jesli otworzymy zawér gtéwny (ze-
wrzemy styki przetgcznika S1), to w ob-
wodzie zacznie ptyngé woda (prad). Ja-
kas czes¢ wody (pradu), poptynie przez
zwezke 1 (rezystor R1). Czym wiekszy
opor, czyli ciensza zwezka (wieksza re-
zystancja R1), tym mniejszy przeptyw
wody (prad) - doskonale czujemy to intui-
cyjnie. Dobrze ilustruje to prawo Ohma,
maowiace iz prad ptynacy przez rezystor
jest wprost proporcjonalny do napiecia,
a odwrotnie proporcjonalny do oporu (re-
zystancji) tego rezystora.

Podobnie tgczenie szeregowe i row-
nolegte zwezek odpowiada taczeniu re-
zystorow.

Zauwaz, ze moze istnie¢ cisnienie bez
przeptywu wody (pompa pracuje, zawor
zamkniety), ale nie moze wystapi¢ prze-
ptyw bez réznicy cisnien.

Tak samo w obwodzie elektrycznym
moze wystepowac napiecie, a prad nie
bedzie ptynat (np. niepodtgczona bateria),
ale nie moze poptynagé prad, jesli nie wy-
stgpi napiecie.

IdZmy dalej. Po otwarciu zaworu
(zwarciu S1), woda ptyngca przez zwezke
2 (prad ptynacy przez rezystor R2) bedzie
powodowata podnoszenie poziomu wo-
dy w pionowej rurze (tadowanie konden-
satora C1). Poziom wody w rurze (napie-
cie na kondensatorze C1) nie bedzie pod-
nosi¢ sie w nieskoriczonosé, a tylko do
momentu, az cis-
nienie stupa wody
zréwna sie z cisnie-
niem wytwarza-
nym przez pompe
(napiecie na kon-
densatorze zréwna
sie z napieciem ba-
terii). Wtedy
w zwezce 2 (rezystorze R2) przestanie
ptyna¢ woda (prad). W stanie ustalonym,
w obwodzie zwezki 2 irury (R2 C1) nic
sie nie bedzie dziato. Ale gdybysmy za-
mkneli zawor (roztaczyli przetgcznik S1),
wtedy przez zwezke 2 (rezystor R2) zacz-
nie ptyng¢ woda (prad), tyle ze w prze-
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Cewka indukcyjna ma zdolnosc
przeciwstawiania si¢ zmianom
pradu w obwodzie.
Indukcyjnosc jest miarqg tej
zdolnosci.
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ciwnym kierunku. Poziom wody w rurze
stopniowo opadnie (napiecie na konden-
satorze obnizy sie do zera; kondensator
sie roztaduje).

Znoéw jest to dobra analogia tadowania
i roztadowania obwodu RC. Zauwaz -
czym wieksza wysokos¢ stupa wody,
tym wieksze wytwarza on cisnienie - po-
ziom wody w pionowej otwartej rurze
odpowiada wiec napieciu.

Natomiast pojemnos¢ kondensatora
mozemy zilustrowac¢ gruboscia, czy sred-
nicg rury. Jesli rura bedzie cienka, to wy-
starczy mata ilos¢ wody, zeby ja napetnic¢
do okreslonej wysokosci.

W obwodach hydraulicznych czesto
stosuje sie zawory jednokierunkowe.
W najprostszej postaci jest to metalowy
kragzek, ktéry w stanie spoczynku lezy na
gniezdzie i zamyka przekrdj rury. Gdy cis-
nienie wody na wejsciu zaworu bedzie
wieksze niz na jego wyjsciu, to krazek zo-
stanie podniesiony i przez zwezke 3 po-
ptynie woda. Oczywiscie ilustruje to dzia-
tanie diody D z rysunku 2. Znéw analogia
jest dobra, bowiem podniesienie krazka
wymaga pewnej energii. Energia nie mo-
ze wzigé sie z niczego - krazek zostanie
podniesiony kosztem energii niesionej
przez wode, inacze] méwigc zaobserwu-
jemy spadek cisnienia na zaworze. Tak
samo na diodzie pétprzewodnikowej wy-
stepuje przy przeptywie pradu pewien
spadek napiecia (dla zwyktych diod krze-
mowych 0,5...0,8V, zaleznie od wartosci
pradu).

A teraz wreszcie przechodzimy do in-
dukcyjnosci. Wyobraz sobie, ze turbina
pokazana na rysunku 1 nie jest napedza-
na i moze obracaé sie swobodnie w obu
kierunkach. Na wale tej turbiny zainstalo-
wano koto zamachowe. Jak zareaguje
turbina, gdy otworzymy zawor gtéwny?
Woda nie poptynie przez nig od razu - tur-
bina z uwagi na cigzkie koto zamachowe
zacznie sie pomatu obracaé i stopniowo
nabiera¢ predkosci. Z czasem predkos¢
obrotowa ustali sie - przeptyw wody
przez zwezke 4 ustabilizuje sie na odpo-
wiedniej wartosci zaleznej tylko od prze-
kroju zwezki. Gdyby to byta turbina ideal-
na, pracujgca bez
strat wywotanych

tarciem, wtedy
w stanie  ustalo-
nym, miedzy jej
wejsciem, a wy-

jsciem nie wysta-
pitby spadek cis-
nienia. W prakty-
ce, czes¢ energii wody bedzie zuzywana
na pokonanie tarcia w elementach turbi-
ny, wiec zaobserwujemy pewien nie-
wielki spadek cisnienia miedzy wejsciem
a wyjsciem turbiny.

Znéw mamy dobrg analogie - turbina
z kotem zamachowym swietnie ilustruje
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dziatanie cewki indukcyjnej. Po zwarciu
przetgcznika S1 zacznie narasta¢ prad
ptyngcy w obwodzie L R4. Po pewnym
czasie, zaleznym od indukcyjnosci cewki
i rezystancji rezystora R4, natezenie pra-
du ustabilizuje sie na jakiej$ wartosci za-
leznej tylko od napiecia zasilajacego
U i rezystancji R4. Gdyby cewka byta ide-
alna, nie wystapitby na niej spadek napie-
cia. W praktyce w kazdej cewce wyste-
puja jakies straty (miedzy innymi na re-
zystancji uzwojenia cewki).

Zauwaz, ze turbina z kotem zamacho-
wym ma ciekawa wtasciwos¢ - przeciw-
stawia sie zmianom przeptywu pradu.
Tak samo cewka indukcyjna ma wiasci-
wos¢ przeciwstawiania sie zmianom na-
tezenia pradu. | to musisz wbi¢ sobie do
gtowy raz na zawsze: cewka indukcyjna
przeciwstawia sie zmianom pradu w ob-
wodzie.

| stad tylko krok do zrozumienia, co to
jest indukcyjnosé: indukcyjnosé jest to
w sumie zdolnos¢ do przeciwstawiania
sie zmianom pradu. W naszym modelu
hydraulicznym indukcyjnosci odpowiada
bezwtadnosé, czyli w uproszczeniu masa
kota zamachowego. Czym wieksza bez-
wiadnos¢é (indukcyjnosé), tym wolnigj
wzrasta przeptyw wody (prad w obwo-
dzie) po otwarciu zaworu (zamknieciu
przetacznika S1). Proste, prawda?

Magazynowanie energii

Powrd¢ teraz do rysunku 1. Masz chy-
ba Swiadomosé, ze zarbwno w napetnio-
nej woda rurze, jak i obracajgcej sie turbi-
nie, mozna zgromadzi¢ jakgs ilo$¢ ener-
gii. Energie te mozna potem odzyskad.
Pomysl - nie ma réznicy, czy cisnienie zo-
stato wytworzone
przez pompe, czy
przez wysoki stup
wody.

Tak samo jest z
natadowanym kon-
densatorem i cew-
ka, przez ktoérg pty-
nie prad. Inaczej méwigc, kondensator
i cewka moze w pewnych warunkach
petnié role zrédta energii.

A od czego zalezy ilos¢ zgromadzonej
energii? Czujesz chyba intuicyjnie, ze
energia zgromadzona w rurze (kondensa-
torze) zalezy od wysokosci stupa wody,
czyli cisnienia (napiecia na kondensato-
rze) oraz od grubosci rury (pojemnosci
kondensatora). Podobnie energia zgro-
madzona w turbinie (cewce) zalezy od
bezwtadnosci kota zamachowego (induk-
cyjnosci) oraz od predkosci obrotowej
wynikajacej z przeptywu (od natezenia
pradu).

Teraz juz masz jak na dtoni sens zna-
nych ze szkoty wzoréw na energie zgro-
madzong w kondensatorze i cewce:

E =CU?%2
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Zarowno w kondensatorze, jak
i W cewce mozna zmagazyno-
wac pewngq ilosc energii.
Energie te mozna potem
odzyskac.

E=LIZ%2

Na razie wspomne Ci tylko, ze kon-
densator gromadzi energie w polu elekt-
rycznym, acewka w polu magnetycz-
nym. Nie przejmuj sie, jesli nie wiesz, co
to jest pole elektryczne i magnetyczne.
Szczerze méwiac, ja tez nie potrafie ci te-
go do konca wyjasni¢. Definicja ksigzko-
wa niewiele méwi, a na podstawie mate-
riatu podawanego w szkole nie bardzo
potrafimy sobie wyobrazié mechanizmu
przenoszenia energii w prozni. Dogtebne
wyjasnienie zjawisk elektromagnetycz-
nych naprawde nie jest takie proste - opi-
suje je teoria pola elektromagnetycznego
wykorzystujgca wyzszg matematyke.
Moze co$ styszate$ o réwnaniach Max-
wella? A tak naprawde, to chyba zaden
fizyk na swiecie nie ma petnego obrazu
sprawy. Oczekujemy wielkiego przeto-
mu w fizyce, odkry¢é na miare Kopernika
i Einsteina. Na razie mamy tylko przybli-
zony obraz, sporo hipotez i wciaz czeka-
my na Wielkg Teorie Unifikacji, ktora
miejmy nadzieje, wyjasni w przystepny
i wzglednie prosty sposoéb takze sprawy
zwigzane z magnetyzmem.

Poniewaz zarowno kondensator, jak
i cewka moga magazynowacé energie,
a wiec w pewnych sytuacjach beda sta-
nowi¢ zrédto zasilania. Pisatem ci, ze pro-
dukowane sg kondensatory o pojemnos-
ciach rzedu 1 farada, przeznaczone do ro-
li baterii rezerwowej dla podtrzymywania
zawarto$ci pamieci w systemach kom-
puterowych. Innym przyktadem sa prze-
twornice pojemnosciowe (np. przetwor-
nica opisana w EdW 7/96 str. 43), zwykte
transformatory sieciowe, oraz wszelkie-
go typu zasilacze i przetwornice impulso-
we zawierajace in-
dukcyjnosci.

Cho¢ w kon-
densatorach i cew-
kach, z jakimi zwykle
mamy do czynie-
nia, jednorazowo
mozna zmagazyno-
wac tylko niewielka ilo$¢ energii, istnieje
prosty sposoéb, aby mimo wszystko prze-
nies¢ znaczne moce - wystarczy zwiek-
szy¢ czestotliwosé, czyli ilos¢ cykli tado-
wanie/roztadowanie w jednostce czasu.
Ta sprawa blize] zajmiemy sie za jakis
czas przy omawianiu zasilaczy impulso-
wych.

Teraz osobiscie przekonaj sie 0 mozli-
wosciach gromadzenia energii w kon-
densatorach i koniecznie przeprowadz
prosty eksperyment: nataduj kondensa-
tor elektrolityczny o pojemnosci 220...
2200 mikrofaradéw, dotaczajac go na kil-
ka minut do zasilacza 12V (zeby go przy
okazji uformowac), a potem roztaduj uzy-
wajac jakiejkolwiek diody LED potaczo-
nej szergowo z rezystorem 470W...Tkw.
Jak widzisz czas btysku jest krétki. Spro-

buj tego samego z kondensatorem sta-
tym o pojemnosci 47..220nF. Czy
w ogdle dostrzegasz btysk? Poréwnaj
rozmiary kondensatoréw z rozmiarami
matych ogniw zegarkowych. Mozesz tez
dotgczy¢ zielong lub z6ttg diode LED bez-
posrednio do dwdch potgczonych szere-
gowo ogniw zegarkowych, a przekonasz
sie, jak duzo energii zawierajg takie mate
baterie.

A teraz masz zadanie do samodzielne-
go przemyslenia -jak myslisz, co jest
ograniczeniem, nie pozwalajagcym gro-
madzi¢ w kondensatorach i cewkach na-
prawde duzych ilosci energii? Czy wi-
dzisz, dlaczego do =zasilania uktadow
elektronicznych muszg by¢ uzywane ba-
terie i akumulatory, gdzie energia maga-
zynowana jest w wigzaniach chemicz-
nych, a nie w polu elektrycznym?

Napiecie na cewce

A co z napieciem na cewce? To jest
bardzo wazne pytanie!

O ile sprawa z napieciem i pradem
w kondensatorze jest tatwo wyczuwalna
intuicyjnie, o tyle wyjasnienie zachowa-
nia sie cewki wielu osobom nastrecza
duze ktopoty. Pamietam, jak w pierw-
szej, czy drugiej klasie szkoty Sredniej na
lekcji podstaw elektrotechniki przekony-
watem nauczyciela, ze przeciez napiecie
w obwodzie elektrycznym zawierajagcym
cewke nie moze by¢ wyzsze, niz napie-
cie zasilania, bo niby skad miatoby sie
wzigé. Pan Wisniewski, ktérego wszyscy
|ubilismy i uwazamy do dzi$ za dobrego
nauczyciela, pozwolit mi sie wygadag, za
wypowiedz postawit mi nawet czworke
(uznat, ze co$ jednak umiem). Wtedy nie
sprostowat moich btednych wyobrazen -
co wiecej, nikt z licznej klasy nie miat in-
nego zdania o napieciu w obwodzie
z cewka. Dopiero po pewnym czasie zro-
zumiatem, co naprawde dzieje sie
w cewce. Mysle, ze | Ty mozesz miec
z tym ktopoty, wiec popatrz na rysunek
3. Wobwoéd hydrauliczny z rysunku
1 wstawiamy dodatkowy zawér umiesz-
czony miedzy turbing a zwezka 4. Co sie

wejécie
turbiny

wyjécie
turbiny

dodatkowy
zawor

turbina
bierna

zwezka R4
4

Rys. 3.
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stanie, gdy w stanie ustalonym, gdy tur-
bina zdazyta sie rozpedzi¢ do okreslinej
pradkosci, nagle zamkniemy ten dodat-
kowy zawér (rozewrzemy wytacznik S2)?

pompy cisnienie, bedzie wielokrotnie
wyzsze (1), niz ktérekolwiek z cisnien, ja-
kie wczesniej wystepowato w obwodzie.
To jest bardzo wazny wniosek: Maksy-

Przeciez turbina malne  cisnienie
wyposazona jest Pojemnosc kondensatora (napiecie) samo-
W Clezkle koto za- pyzeczwdzzgf&l gwahownym Czynnie pOWStaja-
machowe i nie mo- , o , ce w turbinie
. : : . zmianom napiecia na 1nim. ]
ze sie w jednej , (cewce) zupetnie
chwili  zatrzymac. Przez kondensator moze przy nie zalezy od cis-

Jakie bedzie cisnie-
nie na wyjsciu tur-
biny po zamknieciu
zaworu? Oczywis-
cie powiesz, ze
w obracajgcym sie
kole zamachowym
(cewce, przez ktoéra
ptynie prad) zgro-
madzita sie pewna
ilos¢ energii ita
energia zamieni na
chwile nasza turbi-
ne (cewke) w pom-
pe (Zrodto napiecia
- baterie). Masz Swietg racje! Energia ko-
ta zamachowego spowoduje, ze wirnik
turbiny nadal bedzie chciat sie obracad.
Ale przeciez zawér zostat catkowicie
zamkniety (co odpowiada rozwarciu ob-
wodu elektrycznego). Co stanie sie z cis-
nieniem na wyjsciu pompy? Po przerwa-
niu przeptywu wody, dzieki obecnosci
kota zamachowego, turbina wytworzy na
swym wyjsciu cisnienie. O jakiej wartos-
ci? Pomysl: Ciezkie koto zamachowe mo-
ze spowodowac, ze powstate na wyjsciu

Kolekcja

Ponad 3000 plikow MIDI
podzielonych tematycznie
na utwory muzyki rozrywkowej
i klasycznej
(wg kompozytoréw), probki dzwiekowe
do testowania kart muzycznych, utwory
nastrojowe, muzyka elektroniczna, koledy
polskie .... oraz 800 plikdw MOD, 100 WAV
i 50 VOC wraz z programami do otwarza-
nia i przerébki dzwiekdw. tgcznie ponad
150 godzin muzyki!!

tym plyngc (przez krotki czas)
prad o duzym natezeniu.
Indukcyjnosc cewki przeciw-
dziata gwattownym zmianom
pradu ptyngcego przez te
cewke. Na cewce powstajg przy
tym skoki napiecia, ktérych

dzwigkéw cD-D1

nien (napied), kté-
re wczesniej wy-
stepowaty w ob-
wodzie. Od czego

zalezy? W ideal-
nym przypadku,
po catkowitym

przerwaniu obwo-
du, powstajace na

wartos¢ moze wielokrotnie chwilg  cisnienie

. p or .y (napiecie) miatoby
przlewj./zszac wartosci n/angc T i
zasilajgcych dany obwéd czy skoriczenie wiel-
uklad. ka. W praktyce

wartos¢ tego na-
piecia zalezy od konstrukcji cewki, a Scis-
lej biorgc od pewnych strat; ale i tak jest
ono badzo duze i moze mie¢ wartosé
rzedu tysiecy woltéw i moze spowodo-
wac przebicie (uszkodzenie) izolacji mie-
dzy zwojami cewki.

A co sie stanie, jesli dodatkowy zawor
nie zostatby catkowicie zamkniety, tylko
czesciowo przydtawiony (co odpowiada
zwiekszeniu rezystancji R4)? Odwotuje-
my sie do fundamentalnej zasady: cewka
przeciwstawia sie zmianom pradu... Po-

po 20zt (+ VAT 22%)

Kolekcja

dzwigkdw 2
Ponad 800 plikow MIDI podzielonych fe-

\

Koehciu

i ,'.i \ jw
dowiy %‘H A

oraz ptyt CD-AUDIO.

Plyty sg sprzedawane wysytkowo za pobraniem pocztowym
(koszty opakowania i spedycji przesytki wynoszg 5,5 zt)
Zamoéwienia prosimy kierowaé na adres:

01-900
skry
lub telefonicznie:

Warszawa 118,
tka poczt. 72
(0 -22) 35 66 88, 35 66 77,

CD-D2

matycznie: Muzyka Rozrywkowa
i Elektroniczna, Nastrojowa, Probki
Perkusyjne, Muzyka Taneczna-
Dyskotekowa, Retro ... oraz Pliki
MOD (1400) i WAV (50). Plyta zo-
wiera réwniez tradycyjne polskie
utwory, m.in. : Walczyk towicki,
Polka Pupilka ... oraz polski pro-
gram do odtwarzania plikdw WAV, MID, AVi

Listy od Piotra

patrz na rysunki 1, 3 i pomysl - jak to be-
dzie w obwodzie elektrycznym z cewka?

Juz wiesz: jesli w obwodzie nastapi
gwattowna zmiana rezystancji (lub tez
gwattownie zmieni sie napiecie zasilaja-
ce), to na cewce samoczynnie, niejako
automatycznie, zaindukuje sie napiecie.
O jakiej wartosci? O jakiej biegunowos-
ci?

Uwazaj! Bedzie to napiecie o doktad-
nie takiej wartosci ikierunku, zeby
w chwili tuz po zmianie zachowa¢ nate-
zenie pradu takie same, jak przed zmia-
na. Wyglada to moze troche tajemniczo -
jakby cewka sama wiedziata, jakie to ma
by¢ napiecie. W rzeczywistosci nie ma tu
nic nadzwyczajnego, bo w sumie wynika
to z jej podstawowej wiasciwosci: prze-
ciwstawiania sie zmianom pradu. Zapa-
mietaj - na cewce na chwile powstanie
takie napiecie, aby utrzymaé przeptyw
pradu (lub niedopusci¢ do narastania pra-
du, gdy wczesniej go nie byto). Oczywis-
cie nie bedzie to trwato dtugo, bo w cew-
ce mozna zmagazynowac¢ tylko ograni-
czong ilo$¢ energii.

Moze zapytasz jeszcze, skad w cew-
ce biorg sie te napiecia? Przyjmij na wia-
re, ze jest to tak zwane zjawisko samoin-
dukcji, zwiazane z znang Ci pewnie ze
szkoty regutg przekory Lenza. Nie musisz
wecale rozumieé gtebokich zasad fizycz-
nych zwigzanych z tym zjawiskiem - na
razie przyjmij do wiadomosci, ze tak po
prostu jest.

Piyty CD-ROM 7

Piotr Gérecki
DZWIEK
- PROGRAMY CD"Ds
UZYTKOWE

Programy konwertujgce

i przetwarzajgce rézne fo-
rmaty dzwiekowe, odtwarza-
cze, nauka gry na instrumen-
tach, edytory dzwieku, tworze-
nie pokazéw multimedialnych
z wykorzystaniem dzwieku,
testowanie ptyt AUDIO...

w wersjach Shareware.
Wszystkie
programy

posiadaja
opisy

w jezyku
polskim
i urucha-
miane sq
bezposred-
Nio z programu

zarzqdzajgcego.
Dodatkowo na ptycie umieszczono
650 plikow WAV, MOD i MIDI
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tak mate napiecie
wystarczy, zeby zapewni¢
przeptyw pradu i, przez diode

tranzystor
zamkniety

obwodu pradu
wywotuje powstanie
napiecia samoindukcji
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napigcie samoindukcji
przeciwstawiajgce si¢
wzrostowi pragdu po

wigczeniu tranzystora

tranzystor
otwarty

tu tez powstaje
napigecie samoindukciji
odejmujace sig od
napigcia zasilania

i spowalniajgce proces
narastania pradu

Cewka w praktyce

Zobaczmy teraz, jak podane zasady
przejawiaja sie w typowym uktadzie ste-
rowania przekaznika, pokazanym na ry-
sunku 4a. Poniewaz tranzystor petni tu
tylko role wtacznika, mozna uktad przed-
stawi¢, jak na rysunku 4b.

Najpierw zatézmy, ze tranzystor prze-
wodzi i przez cewke przekaznika ptynie
prad. W cewce tej zostaje wiec zgroma-
dzona pewna ilo$¢ energii. Co dzieje sie
po zatkaniu tranzystora, czyli przerwaniu
obwodu? Jak wiemy, cewka przeciw-
stawia sie zmianom pradu. Cewka
“chciataby”, zeby dalej ptynat przez nig
prad, dlatego indukuje sie na niej napie-
cie. Poniewaz pragd “nie moze sobie
znalezé¢” nowej drogi przeptywu, na
cewce pojawia sie napiecie o bardzo
duzej wartosci, ktére “usituje” znalezé
jakakolwiek droge przeptywu pradu. Na-
piecie to moze mie¢ wartos¢ rzedu se-
tek woltéw i oczywiscie moze uszko-
dzi¢ tranzystor.

A co dzieje sie po wiaczeniu tranzys-
tora? W obwodzie przekaznika pojawia
sie prad. Tak, ale nie od razu - ze wzgle-
du na indukcyjnos¢ uzwojenia prad na-
rasta stopniowo. W wielkim uproszcze-
niu mozna to sobie wyobrazi¢ nastepu-
jaco: pojawiajacy sie w pierwszej chwili
po wigczeniu maty prad, powoduje po-
wstanie na cewce napiecia o wartosci
niemal réwne| napieciu zasilajgcemu
i takim kierunku, ze niejako znosi ono
napiecie zasilajgce. Poniewaz indukcyj-
nos¢ cewki przekaznika (a tym samym
ilos¢ mozliwe] do zmagazynowania
energii) jest stosunkowo niewielka, na-
piecie samoindukcji stopniowo zmniej-
sza sie, a prad rosnie do ustalonej war-
tosci, wyznaczone| przez rezystancje
uzwojenia. Przebiegi napie¢ i prgdéw
pokazuje rysunek 4c.

Inaczej jest, gdy réwnolegle z cewka
wigczona jest dioda - jak na rysunku 5a.
Podczas dziatania przekaznika jest ona
spolaryzowana w kierunku zaporowym
i prad przez nig nie ptynie. Prad i1 ptynie
w obwodzie: bateria - przekaznik - tran-
zystor (klucz) - bateria. Po wytaczeniu
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tranzystora, pragd “chce” nadal ptynaé
przez cewke przekaznika, wiec na cew-
ce indukuje sie napiecie. Tym razem
bedzie to napiecie rzedu 0,6...0,7V - tyl-
ko tyle wystarczy, aby prad “znalazt”
nowa droge przeptywu - prad i2 popty-
nie przez diode. Przebiegi napie¢ i pra-
doéw pokazane sg na rysunku bb. Jesl
chcesz przekona¢ sie, iz w cewce moz-
na zmagazynowac tylko niewielka ilos¢
energii, podiacz w szereg z taka dioda
jakagkolwiek diode LED (ale nie stosuj
LEDa zamiast tej diody) izobacz jak
krotki jest btysk przy przerywaniu obwo-
du.

Czy teraz jestes przekonany, ze
w obwodzie z tranzystorem zawsze na-
lezy wigczaé¢ diode réwnolegle do cew-
ki przekaznika? Czy potrafisz odpowie-
dzie¢ na pytanie, dlaczego maksymalny
chwilowy prad ptynacy przez ta diode
nie jest wiekszy niz prad pracy przekaz-
nika?

Czy rozumiesz dziatanie cewki wyso-
kiego napiecia w samochodzie, gdy po
przerwaniu przeptywu pradu wystepuje
przepiecie o wartosci wielu tysiecy wol-
tow, wywotujace przeskok iskry miedzy
elektrodami  Swiecy? Uproszczony
schemat instalacji zaptonowej samo-
chodu pokazany jest na rysunku 6. Dla
zwiekszenia napiecia wyjsciowego, za-
miast pojedynczej cewki stosuje sie tu
transformator, czyli dwa uzwojenia
o réznej liczbie zwojéw.

99%
max —~-—

90%

63,2%

Stata czasowa

Czy pamietasz ze szkoty przebiegi ta-
kie, jak na rysunku 7? Popatrz jeszcze
raz na rysunek 1 izauwaz, ze przebiegi
z rysunku 7 obrazujg zmiany cisnienia
i przeptywu wody na zwezkach 2, 4,
oraz na turbinie biernej i pionowej rurze
po otwarciu zaworu gtéwnego. Oczy-
wiscie przedstawiajg one takze zmiany
pradu i napiecia w obwodach z konden-
satorem Cicewkg L zrysunku 2 po
zwarciu wytgcznika S1. Sam okresl, kté-
ra krzywa przedstawia przebieg zmian
napiecia, a ktéra zmian pradu kondensa-
tora. A jak ma sie sprawa z cewka?

Zatézmy teraz, iz mamy dwa konden-
satory o réznych pojemnosciach.

Kondensatory tadujemy do jakiegos
napiecia. Zgodnie z podanym wczesniegj
wzorem, w kondensatorach zgromadzi
sie pewna ilos¢ energii. Jesli teraz do
obu kondensatorow dotgczymy jedna-
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do $wiec
+12V zaptonowych
przerywacz
impuls wysokiego napiecia
i przeskok iskry nastepuje
W momencie otwarcia
stykéw przerywacza

kowe rezystory, to poptynie przez nie
prad. Napiecia na kondensatorach i prad
ptynacy przez rezystory bedg zmieniaé
sie w czasie tak, jak pokazuje to rysunek
7b. Jest oczywiste, ze w obwodzie
z kondensatorem o wiekszej pojemnos-
ci, gdzie gromadzi sie wiecej energii,
przeptyw pradu bedzie trwat dtuzej.
Podobny eksperyment mozna tez

Obwaod ztozony z rezystora i kondensatora charakteryzuje sie za pomoca tak zwa-

nej statej czasowej
T=RC

Analogicznie obwdd ztozony z indukcyjnosci i rezystancji mozna réwniez scharak-

teryzowac statg czasowg
T=L/R

W praktyce, w obwodach czasowych stosuje sie elementy RC, a nie RL.

10%

22T

22T

36,8%

10%
1% ——4 1

5T

ELEKTRONIKA DLA WSZYSTKICH 12/96

69



Listy od Piotra

inwerter
Schmitta
1/6 CMOS 40106

2/6 CMOS 4069

przeprowadzi¢ z dwoma réznymi cew-
kami: jesli podtgczymy napiecie do sze-
regowego obwodu RL, to prad bedzie
narastat stopniowo, a na cewce pojawi
sie skok napiecia o czasie trwania zalez-
nym od indukcyjnosci tej cewki iod
wspotpracujgcej rezystancji.

W praktyce czesciej interesuje nas
nie tyle ilos¢ zgromadzonej energii, co
czas tadowania lub roztadowania przez
dang rezystancje. Zamiast wiec liczy¢
energie, mierzy¢ napiecia, korzystniej
jest wprowadzi¢ dodatkowa wielkosé¢,
trafnie charakteryzujacg kazdy obwod
sktadajacy sie z rezystora i kondensato-
ra (obwodd RC) lub rezystora i cewki (ob-
wod RL). Tg wielkoscig jest tak zwana
stata czasowa, oznaczana T lub (greckie
tau):

T=RC

T=L/R

Zauwaz, ze stata czasowa jest nieza-
lezna od napiecia. Wydaje sie, iz potrafi-
my fatwo obliczy¢, przez ile czasu w ob-
wodzie RC lub RL bedzie ptynat prad.

Ale o jaki czas tu chodzi? Jak wida¢
z rysunku 7 nie mozemy mowié o spad-
ku napiecia czy pragdu od wartosci mak-
symalnej do zera (albo o wzroscie od
zera do wartosci maksymalnej). Prad
i napiecie nie zmieniajg sie liniowo, tyl-
ko wyktadniczo, a odpowiednia zalez-
nos¢ dla kondensatora wyrazajg wzory,
ktérych pewnie nie bardzo rozumiesz
i ktérymi na razie nie musisz zaprzataé
sobie gtowy:

U= U etRC

lub

u=Uetm

Podobny wzér mozna poda¢ dla in-
dukcyjnosci.

We wzorach tych wystepuje liczba
e - podstawa logarytmoéw naturalnych.
Whasnie ztg liczbg wigze sie dziwna
wartos¢ 0,368 1 0,632 (1-0,368) spotyka-
na w wiekszosci podrecznikow. Wias-
nie po czasie T, napiecie czy prad w ob-
wodzie osiggnie podane 0,632 lub
0,367 wartosci maksymalne;.

W praktyce, w obwodach czasowych
nie stosuje sie obwodéw RL, wiec
i wzoru na statg czasowg

T=L/R

uzywa sie rzadko - nie musisz go na-
wet pamietad.

Natomiast bardzo czesto, na przyktad

70

U

| = const

wyjécie

1

t (czas)

w technice cyfrowej, stosujemy obwo-
dy RC dla uzyskania opdznien lub wy-
twarzania impulséw. Uzyskane czasy
nie sg wcale réwne statej RC, ato ze
wzgledu na rézne poziomy przetgczania
uzytych uktadoéw scalonych. Miej Swia-
domos¢, ze stata czasowa T = R C wyni-
ka z zaleznosci matematycznych i nie
mozna jej wprost stosowaé do wszel-
kich praktycznych uktadéw zawieraja-
cych elementy RC. Pokazuje ona
w przyblizeniu, jakiego rzedu czasy
mozna uzyskaé stosujgc dane elementy
R C. Sprawd? to praktycznie - dwa gene-
ratory z rysunku 8 zawierajgce te same
elementy RC bedg wytwarzaé znacznie
réznigce sie czestotliwosci. Sprobuj
sam wyjasni¢ przyczyne.

Powinienes jednak wiedzie¢, ze na
przyktad po czasie 5T (5RC) napiecie lub
prad rézni sie od wartosci koricowej
(ustalonej) nie wiecej niz o0 1%. W przy-
sztosci zapewne przyda ci sie informa-
cja, ze w obwodzie RC, aby sygnat
zmienit sie od 10% do 90% jego war-
tosci koricowej, potrzeba 2,2T (2,2RC)
czasu. Zaleznosci te zobaczysz na rysun-
ku 7.

Na razie wystarczy zebys wiedziat, iz
w praktyce obwody RC stosuje sie do
wytwarzania iopdzniania przebiegow
impulsowych. W przysztosci dowiesz
sie, iz kondensatory (a teoretycznie tak-
ze cewki) mogg by¢ uzywane do prze-
prowadzania waznych operacji matema-
tycznych: catkowania irézniczkowania.
Zapewne w podrecznikach spotkates
stosowne wzory. Teraz nie zawracaj so-
bie tym gtowy. Kiedy$ wyjasnie ci to
przy omawianiu wzmacniaczy operacyj-
nych.

Na catkach i rézniczkach zna¢ sie na
razie nie musisz, ale zapamietaj wazny

wzoér praktyczny, ktéry z pewnoscig
W przysztosci ci sie przyda:
CU=1It

Wzér ten dotyczy sytuacji, gdy kon-

densator jest tadowany (lub roztadowy-
wany) pradem | o statym natezeniu - zo-
bacz rysunek 9. Oczywiscie napiecie na
kondensatorze zmienia sie wtedy linio-
wo. Przeksztatcajgc wzér mozesz obli-
czy¢ o ile zmieni sie napiecie na kon-
densatorze o pojemnosci C po czasie t,
gdy prad tadowania (roztadowania) ma
wartosé I:

U=(t/C

lub tez ile czasu potrzeba, aby napie-
cie zmienito sie o wartosé¢ U:

t=(CU)/I

Pomysl teraz, co bedzie sie dziato
z pradem, jesli do danej cewki dotgczy-
my napiecie? Jesli cewka bedzie zawie-
rata wiele zwojéw cienkiego drutu (czyli
opréocz  indukcyjnosci  bedzie  mieé
znaczna rezystancje), wtedy mozemy
potraktowa¢ jg jako potaczenie induk-
cyjnosci L irezystancji uzwojenia R (na
przyktad cewka przekaznika celowo ma
znaczna rezystancje). Schemat zastep-
czy rzeczywistej cewki pokazany jest na
rysunku 10. Oczywiscie przebieg pradu
bedzie wygladat tak, jak na rysunku 7a.
Ale wiekszos¢ cewek ma stosunkowo
mata rezystancje. Dla uproszczenia za-
tézmy, ze rezystancja cewki jest rowna
zero. Jak wtedy zmienia¢ sie bedzie
prad?

Masz racje! Prad bedzie wzrastat li-
niowo (teoretycznie az do nieskoriczo-
nosci). Pokazuje to rysunek 11. Podaje
ci nastepny wzér:

LI=Ut

Nie musisz go pamietaé, jest rzadko
wykorzystywany w praktyce. Podana za-
leznos¢ umozliwia jednak stosunkowo
prosty pomiar indukcyjnosci cewki:

L=(Ut/lI

Wystarczy dotgczyé do cewki napie-
cie 0 znanej wartosci i obserwowac (np.
za pomocg oscyloskopu) szybkosé na-
rastania pradu - poréwnaj rysunek 12.
Sposob ten omoéwimy i wykorzystamy
w jednym z nastepnych numeréw EdW.

Cewki kontra
kondensatory

Na podstawie podanych wiadomosci
i wzoréw mogtes sie przekonaé, ze
cewki i kondensatory sg “blisko spo-
krewnione” Na pewno spotkates sie
juz zpotocznym imato precyzyjnym
stwierdzeniem, ze “z cewkami sprawa
ma sie tak samo, jak z kondensatorami,
tylko odwrotnie”. Co$ wtym jest -

t (czas)
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rzeczywiscie zaleznosci i wzory opisuja-
ce oba te elementy sg bardzo podobne
- sprébuj to teraz wyczué intuicyjnie.

Nie masz chyba watpliwosci, ze kon-
densator przeciwstawia sie zmianom
napiecia, i na prébe zmiany napiecia re-
aguje gwattowna zmiang pradu. Jesli
sprébujesz gwattownie zmieni¢ napie-
cie na kondensatorze (na przyktad dota-
czajac zrodto napiecia, czy tez zwierajac
wyprowadzenia natadowanego konden-
satora), wtedy przez kondensator popty-
nie bardzo duzy prad. Jest to chyba dla
ciebie oczywiste, ze taki chwilowy prad
tadowania czy roztadowania moze by¢
wielokrotnie wiekszy, niz jakis maty
prad, ktéorym w jakims uktadzie, w nor-
malnych warunkach pracy tadujemy lub
roztadowujemy kondensator. Analogicz-
nie jest z cewka - na prébe zmiany war-
tosci, czy kierunku pradu, odpowiada
ona zmianami napiecia.

Przemysl to doktadnie. Poréwnaj tez
podane wzory i zauwaz ich podobieris-

two.
Piotr Gérecki
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