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TRUMPINIAI

ESD apsauga - (angl. electrostatic discharge) statinés iSkrovos apsaugos
priemones.

EVJ - elektrovaros jega arba elektrovara, tai Saltinio gebéjimas kurti elektros srove.
Angliskoje literattroje sutinkamas terminas EMF (angl. electromotive force).

LED - (angl. Light Emitting Diode) Sviesos diodas (Sviestukas) — puslaidininkinis
diodas, skleidziantis Sviesa, kai juo teka tiesiogine srove.

SMD - (angl. surface mount device) pavir§inio montavimo komponentai.
PTH - (angl. plated through hole) metalizuota kiaurymé.

THT - (angl. through hole technology) iSvadiniai komponentai, kurie montuojami
kiaurymeéje.

DC/DC - (angl. direct current to direct current) nuolatinés jtampos Kkeitiklis,
kei¢iantis vieng nuolatines jtampos lygj j kita, dazniausiai realizuojamas impulsine
schema ir vadinamas impulsiniu keitikliu.

BUCK - Zeminantysis impulsinis keitiklis.
BOOST - Aukstinantysis impulsinis keitiklis.

TTL - (angl. Transistor-Transistor Logic) tranzistoriné-tranzistoriné logika. Esant 5V
maitinimui, jéjimo jtampa iki 0,8 V laikoma Zemu lygiu (loginis 0), o nuo 2 V — aukstu
lygiu (loginis 1). Tarpinis diapazonas néra garantuotas.

PCB - (angl. printed circuit board) spausdintiné ploksté, ant kurios lituojami
komponentai.

CV - (angl. Constant Voltage) pastovios jtampos rezimas: Saltinis palaiko nustatyta
jtampa, o srove priklauso nuo apkrovos.

CC - (angl. Constant Current) pastovios sroves rezimas: Saltinis palaiko nustatyta
srove, o jtampa prisitaiko pagal apkrova. Pasiekus srovés ribg, laboratorinis Saltinis
i§ CV automatiskai pereina j CC.

SPST - (angl. Single Pole Single Throw) vienpolis vienpadetis jungiklis, jjungia arba
atjungia vieng grandine.

SPDT - (angl. Single Pole Double Throw) vienpolis dvipadétis jungiklis, perjungia
vieng grandine tarp dviejy kontakty.

DPST - (angl. Double Pole Single Throw) dvipolis vienpadétis jungiklis, vienu metu

jjungia arba atjungia dvi atskiras grandines.

DPDT - (angl. Double Pole Double Throw) dvipolis dvipadétis jungiklis, vienu metu
perjungia dvi atskiras grandines tarp dviejy kontakty.



IP — (angl. Ingress Protection) korpuso apsaugos klasé, zymima dviem skaitmenimis:
pirmasis — apsauga nuo dulkiy, antrasis — nuo vandens (pvz., IP67).

CTR - (angl. Current Transfer Ratio) optoporos sroves perdavimo koeficientas —
iSéjimo ir jéjimo sroviy santykis, iSreiSkiamas procentais.
SSR - (angl. Solid State Relay) kieto kuno (puslaidininkiné) relé —elektroninis jungiklis

be judanciy daliy, valdomas mazos galios signalu.

ADC - (angl. Analog to Digital Converter) analogas—kodas keitiklis, analoginj signala
paverciantis skaitmeniniu kodu.

DAC - (angl. Digital to Analog Converter) kodas—analogas keitiklis, skaitmeninj koda
paverciantis analogine jtampa arba srove.

LDO - (angl. Low Dropout Regulator) linijinis stabilizatorius, veikiantis, kai jéjimo
jtampa tik nedaug (tipiskai 0,1-0,5 V) didesné uz iSéjimo.

FLASH - neiSsitrinanti atmintis, kurioje saugoma mikrovaldiklio programa; turinys
iSlieka iSjungus maitinima.

RAM - (angl. Random Access Memory) darbiné atmintis laikiniems duomenims

programos vykdymo metu; iSjungus maitinima turinys dingsta.

EEPROM - (angl. Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) elektriSkai
perraSoma neiSsitrinanti atmintis nustatymams ir kalibravimo duomenims saugoti, o
jira8ymo cikly skaicius ribotas.



1. JZANGA

Sveiki atvyke j nuostaby elektronikos pasaulj! Sis vadovélis skirtas Ill-1IV gimnazijos
klasiy mokiniams, kurie nori susipazinti su elektronikos pagrindais, suprasti, kaip
veikia svarbiausi komponentai ir iSmokti juos taikyti kuriant realias grandines.
Elektronika yra visur aplink mus — nuo paprasciausio telefono jkroviklio iki sudétingy
kompiuteriy, medicinos prietaisy ar pramoniniy sistemy. Suprasdami elektronikos
désnius, jus atveriate duris j klryba, praktinius sprendimus ir inovacijas.

Vadovélio tikslas — suteikti tvirtus teorinius pagrindus ir ugdyti praktinius jgdZzius:
atpazinti pagrindinius elektronikos komponentus, suprasti jy veikimo principus,
mokeéti apskaiCiuoti reikiamus parametrus ir sujungti elementus | veikiancias
schemas. Kiekvienoje temoje rasite aiSkiai pateikta teorija, iliustruotus pavyzdzius,
skaiGiavimus ir schemas, kurios padés zZinias pritaikyti praktiskai.

Elektronika — tai mokslo ir technikos sritis, nagrinéjanti elektriniy signaly ir energijos
valdyma naudojant elektroninius komponentus. Siuolaikinés elektroninés sistemos
dazniausiai atlieka tris pagrindinius Zingsnius: priima informacijg i§ aplinkos, ja
apdoroja ir pagal nustatytas taisykles suformuoja atsakg. Informacija j sistema
dazZniausiai patenka elektrinio signalo pavidalu, kuris gali bdti stiprinamas,
filtruojamas, lyginamas ar paverCiamas kitu signalu. Galutinis rezultatas gali buti
labai paprastas (pavyzdziui, jjungta lemputé) arba sudétingas (paleistas variklis,
valdomas jrenginys ar perduoti duomenys kitai sistemai). Mokydamiesi elektronikos
jus iSmoksite ne tik suprasti, kaip veikia tokie sprendimai, bet ir patys juos kurti.

1&jimo
signalas

15éjimo
signalas

1.1 pav. Elektronikos sistemos struktura

1.1 paveiksle matyti, kad bet kuri sistema susideda iS$ trijy pagrindiniy daliy: jéjimo,
apdorojimo ir iSéjimo grandziy. Jéjimo dalis priima signalg i§ aplinkos (mygtuko
paspaudima, jutiklio matavima, rySio linijos signalg). Apdorojimo dalyje signalas
apdorojamas pagal tam tikra logika, o iSejimo dalis suformuoja poveikj aplinkai —
valdo apkrovg arba perduoda informacijg toliau.
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Kaip naudotis vadovéliu

Vadovélis suskirstytas j atskiras dalis, kiekviena i$ jy nagrinéja skirtingas elektronikos
sritis. Jei esate pradedantis, rekomenduojama skaityti nuosekliai, nes vélesnés
temos remiasi ankstesnémis Ziniomis, taCiau galima keliauti tiesiai prie schemy
nagrinéjimo, véliau grjztant prie atskiry komponenty.

Vadovelyje pateikiama skirtingo sudetingumo medziaga - nuo pagrindiniy
elektronikos désniy ir komponenty iki sudétingesniy schemuy, mikrovaldikliy bei rySio
sgsajy. Nebdtina visas temas iS karto suprasti vienodai iSsamiai: pradZioje
svarbiausia perprasti pagrindinius veikimo principus, o prie sudétingesniy temy
galima grjzti véliau, jgijus daugiau teoriniy zZiniy ir praktines patirties.

Kiekviename skyriuje rasite:
e Teorinj paaisSkinimg — kas yra komponentas ir kaip jis veikia.
e Skaiciavimo pavyzdzius — konkrec€ius uzdavinius su sprendimais.

e Schemas ir diagramas - vaizdine medziaga, padedancia suprasti veikimo
principus.

e Praktinius patarimus - kaip teisingai naudoti komponentus.

e Kontrolinius klausimus - savikontrolei ir Ziniy jtvirtinimui.

Saugos reikalavimai

Darbas su elektronika gali bati pavojingas, jei nesilaikoma saugos taisykliy. Pries
pradedant bet kokius praktinius darbus, batina jsisavinti Sias pagrindines taisykles:

1. Visada atjunkite maitinima prie§ atliekant pakeitimus grandinéje.

2. Niekada nelieskite pliky laidy, kai grandiné yra jjungta.

3. Naudokite tinkamus matavimo prietaisus (multimetras, osciloskopas).
4

Litavimo metu dévékite apsauginius akinius ir naudokite dimy iStraukéja,
dirbkite gerai védinamoje patalpoje.

5. Darbai su elektros tinklo jtampa atliekami tik priziarint mokytojui ir naudojant
tam skirtg izoliuotg jranga.

6. Naudokite ESD apsauga* dirbdami su jautriais komponentais.

PaaiSkinimas
*ESD apsauga - (angl. electrostatic discharge) statinés iSkrovos apsaugos
priemones.
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2. ELEKTROS SROVE IR ]TAMPA

Elektros grandines veikima apibudina keli tarpusavyje susije fizikiniai dydziai. Norint
suprasti, kodel grandine teka srové, pirmiausia reikia zZinoti, kas yra elektros kravis,
kaip jis juda laidininkuose ir kokios salygos butinos kryptingam kruvininky judeéjimui
atsirasti. Elektros srove néra vien tik elektrony judéjimas —jos stiprumas parodo, kiek
elektros kravio per tam tikrg laikg pereina laidininko skerspjuviu.

Siame skyriuje bus nuosekliai pereinama nuo medziagos sandaros ir elektros kravio
prie pagrindiniy elektros grandines dydziy: srovés stiprio, elektrovaros, jtampos ir
elektrinés varzos. Taip pat bus nagrinéjamas Omo désnis, susiejantis jtampa, srove ir
varzg. Supratus Siuos dydzZius bus galima ne tik paaiskinti paprastos elektros
grandinés veikima, bet ir apskaicCiuoti joje tekancig srove, jtampos kritima bei parinkti
tinkamos varzos elementus.

2.1 Elektros kravis

Visa mus supanti medziaga sudaryta i§ atomy (2.1.1 pav.). Kiekvienas atomas turi
branduolj, kuriame yra protonai ir neutronai, o aplink branduolj juda elektronai.
Protonai turi teigiama elektros kravj, elektronai — neigiamag, o neutronai kravio neturi.

= «—— Elektronas (-)

neutronas
Protonas (+)

2.1.1 pav. Atomo sandara

Jprastomis salygomis atomuose protony ir elektrony skai¢ius yra vienodas, todél
atomas yra elektriSkai neutralus. TacCiau kai kuriose situacijose elektronai gali
atsiskirti nuo atomuy arba persiskirstyti, tuomet kiinai tampa elektriskai jkrauti:

e Jei kunas netenka dalies elektrony, jis tampa teigiamai(+) jkrautas.
e Jei kunas jgyja papildomy elektrony, jis tampa neigiamai(-) jkrautas.

Metaluose elektros krlvj perneSa elektronai, nes jie yra lengyvi ir silpnai suristi su
atomais. Protonai yra atomy branduoliuose ir prakti§kai nejuda.
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Elektros krivis Zymimas raide g (sutinkamas ir Q zymeéjimas) ir matuojamas kulonais
(C).
Vienas kulonas atitinka ~ 6,24 - 10" elektrony kravj.

Elektros kruvio tvermés désnis

Uzdaroje sistemoje bendras elektros kravis nekinta. Elektros kravis negali buti
sukurtas ar sunaikintas - jis gali tik persiskirstyti tarp kiny.

Papildoma informacija

Elektros kravis yra diskretus, t. y. jis negali turéti bet kokios reikSmés, o egzistuoja tik
tam tikrais kiekiais. Maziausias galimas elektros krivis vadinamas elementariuoju
kraviu.

Elementarusis kravis yra vieno elektrono elektros kruvis. Elektronas turi neigiama
elementaryjj kravj, o protonas — tokio pat dydzio, bet teigiamag kravj.

Elementariojo kravio modulis yra:
e=16-10"1°C

Tai reiSkia, kad bet kurio kiino elektros krlvis visada yra elementariojo krlvio
kartotinis.

Todél elektrony skaicius, sudarantis vieng kulong, apskai¢iuojamas taip:
1C
N = T = 6,24— . 1018.

Tai reiSkia, kad vienam kulonui elektros kravio reikia mazdaug 6,24 kvintilijono
elektrony.

Elektronikoje naudojami ne tik standartiniai Sl sistemos dydziai, Zemiau pateikiama
lentelé.
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2.1.1 lentelé. Daugikliai naudojami elektronikoje

Daugiklis | Priesdélis | Zyméjimas | Pavadinimas
10" eksa E kvintilijonas
10" peta P kvadrilijonas
10" tera T trilijonas

10° giga G milijardas
10° mega M milijonas

10° kilo k takstantis
1073 mili m takstantoji
107° mikro H milijonoji
107° nano n milijardiné
107" piko P trilijoniné
107" femto f kvadrilijoniné
107" atto a kvintilijoniné
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2.2 Elektros srove

Laidininkuose dalis elektrony, esanciy tolimiausiose orbitose, yra silpnai susije su
atomy branduoliais. Tokie elektronai gali laisvai judéti medziagos viduje ir vadinami

laisvaisiais elektronais.

Jprastomis sglygomis laisvieji elektronai juda chaotiSkai, todél nors judéjimas vyksta,
elektros srové neatsiranda, nes elektrony judeéjimas jvairiomis kryptimis tarpusavyje
kompensuojasi (2.2.1 pav.).

2.2.1 pav. ChaotiSkas elektrony judéjimas

Kai laidininka veikia elektrinis laukas (pavyzdZziui, prijungus jj prie baterijos), laisvieji
elektronai pradeda judéti viena vyraujancia kryptimi. Toks kryptingas kravininky
judéjimas sukuria elektros srove.

Elektros srové —tai kryptingas elektros kruvininky judéjimas (2.2.2 pav.).
—> — >
- >
—>
—> —>
L% i}
—

2.2.2 pav. Kryptingas elektrony judéjimas

+

Metaluose elektros srove sukuria elektrony judéjimas, o kituose laidininkuose
(elektrolituose, puslaidininkiuose, dujose) srove gali sudaryti ir kiti kravininkai.

Nors metaluose elektros srove sukuria elektronai, judantys nuo neigiamojo poliaus
link teigiamojo, pagal tarptautinj susitarima laikoma, kad elektros srovés kryptis yra
priesSinga elektrony judéjimo krypciai — nuo teigiamojo poliaus link neigiamojo.

Si kryptis vadinama sutartine (konvencine) elektros srovés kryptimi ir yra naudojama
schemose, skai¢iavimuose bei matavimuose.
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2.3 Elektros sroves stipris

Elektros srovés stiprumas parodo, koks elektros kruvio kiekis prateka laidininko
skerspjuaviu per tam tikrg laikg. Srovés stiprumas Zzymimas raide | ir apskai¢iuojamas
pagal formule:

~ | Q

Cia:
g — elektros kravis (C),
t—laikas (s).

Srovés stiprumo vienetas yra amperas (A).

Vienas amperas —tai toks srovés stiprumas, kai per vienag sekunde laidininko
skerspjuviu praeina vieno kulono elektros kravis.

Mazos srovés daznai matuojamos:
e miliamperais (mA),

e mikroamperais (MA).

1A=1000mA =1000000pA

Elektros srovés stiprumas matuojamas ampermetru (multimetru). Ampermetro
vidine varza yra labai maza, todél jis j grandine jungiamas nuosekliai.

Pastaba: prijungus ampermetra tiesiai prie jtampos Saltinio gnybty lygiagreciai galima
sukelti trumpajj jungima ir sudeginti prietaiso saugikl;.

Pavyzdys

Per laikg t = 300 s laidininku pratekéjo g = 30 C elektros kruvis. Reikia rasti elektros
sroves stipruma.

Sprendimas
q 30
=—=—=0,1A
t 300 ’

Atsakymas: elektros sroves stiprumas yra 0,1 A.
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Papildoma informacija

Laidininkai ir izoliatoriai
Ne visose medziagose elektros krlvis gali laisvai judéti. Pagal tai, kaip lengvai

kravininkai juda medziagoje, medziagos skirstomos | laidininkus ir izoliatorius
(dielektrikus).

Laidininkai — tai medziagos, kuriose yra daug laisvyjy krlvininky (daZniausiai
elektrony), todél veikiant elektriniam laukui kravis gali judéti, o grandinéje gali tekéti
elektros srove. Tipiniai laidininkai yra metalai, taip pat rugsciy, Sarmy ir drusky
tirpalai, kuriuose srove pernesa jonai.

Izoliatoriai (dielektrikai) — tai medziagos, kuriose laisvyjy kravininky beveik néra, todel
elektros srové per jas praktiSkai neteka. Tokiose medziagose kravis daznai
neiSsisklaido, o lieka sukauptas pavirSiuje — todél izoliatoriuose daznai pasireiSkia
statiné elektra. Izoliatoriy pavyzdziai: stiklas, plastikai, guma, porcelianas, sausas
oras.

Svarbu paminéti, kad izoliatoriai néra ,absoliu¢iai nelaidis“: esant pakankamai
didelei jtampai arba drégmei, netir izoliatoriai gali pradéti praleisti srove (pvz., jvyksta
pramusimas arba padidéja pavirSinis laidumas).
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2.4  Elektrovarair jtampa

Iki Siol nagrinéjome elektros krhvj ir elektros srove. Elektros srové — tai kryptingas
kravininky judéjimas. Taciau svarbu suprasti, kad vien laidininko ir laisvyjy elektrony
nepakanka: jeigu sujungsime laidininkg j uzdarg kontura, bet neprijungsime jokio
energijos Saltinio, laisvieji elektronai judés tik chaotiskai ir ilgainiui neatsiras pastovi
kryptinga srové. Kad srové tekéty, kruvininkams turi buati sudarytas potencialy
skirtumas —tokia busena, kai kravis vienoje grandinés vietoje turi didesne energijg nei
kitoje.

Potencialy skirtuma sukuria elektros energijos Saltinis (baterija, generatorius, saulés
elementas ir pan.). Saltinis nuolat atlieka darba, kad grandinéje baty palaikomas
energijos skirtumas, dél kurio kravininkai gali judéti kryptingai (2.4.1 pav.).

Ampermetras
| Srové
+
EIeE(trc?v?ros Granding
Saltinis

L ‘ Voltmetras

2.4.1 pav. Uzdaros grandinés pavyzdys

Saltinio gebeéjimas suteikti energijos kraviui apibtdinamas dydziu, vadinamu
elektrovara (senesnéje literatiroje — elektrovaros jega). Elektrovara Zzymima raide E ir
nusako energija, kurig Saltinis suteikia vienam kulonui krdvio, perneSdamas krivj
Saltinio viduje. Todél elektrovara matuojama voltais (V).

Cia:
A-Saltinio atliktas darbas (J),

g-kravis (C).
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Pavyzdys

Saltinis, perne$damas krivj savo viduje, atliko darbg A = 6 J ir pernese q = 2 C.Rasti
elektrovara.

Sprendimas
—A—6—3V
= . ===

Atsakymas: elektrovara E = 3 V.

Kai kalbame ne apie Saltinio atliekama darba, o apie bet kuriuos du grandinés taskus
(pavyzdziui, elemento gnybtus, rezistoriaus galus ar lemputeés kontaktus), vartojame
sgvoka jtampa, dar vadinama potencialy skirtumu. Jtampa Zymima raide U.

Jtampa (U, potencialy skirtumas) tarp dviejy tasky apibréziama analogiskai:

Cia:
A-darbas (energijos pokytis), tenkantis krivio perneSimui tarp dviejy tasky,
q- kravis (C).

Jtampa nusako energijos skirtumg vienam kulonui kravio tarp dviejy pasirinktos
grandineés tasky. Jtampa, kaip ir elektrovara, matuojama voltais (V).

Jtampos matavimo prietaisas — voltmetras (multimetras). Kadangi jo varZa yra labai
didelé (= 1MQ), juo srove beveik neteka ir jis jungiamas lygiagrediai.

Papildoma informacija

Elektrovara ir jtampa susijusios, tadiau jos néra tapatus dydziai.

e Elektrovara E apibidina energijos Saltinj: kiek energijos krivio vienetui
suteikia Saltinis savo viduje.

e Jtampa U apibudina grandines taSkus: koks energijos skirtumas kravio
vienetui tarp dviejy tasky grandinéje.

PraktiSkai daZniausiai matuojame jtampag tarp Saltinio gnybty. Kai grandine
neapkrauta (srove neteka), jtampa tarp gnybty paprastai buna artima Saltinio
elektrovarai. Kai grandiné apkrauta (srové teka), dalis energijos ,paskirstoma“
grandinés elementuose, todel jtampa tarp Saltinio gnybty gali skirtis nuo
elektrovaros. Siuos skirtumus véliau paai$kina $altinio vidinés savybés (pvz., vidiné
varza), taciau pradZioje pakanka suprasti patj principg: E — Saltinio dydis, U - tarp
dviejy tasky matuojamas dydis.
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2.5 Elektriné varza ir Omo désnis

Ankstesniuose poskyriuose aptaréme, kad elektrovara E (energijos Saltinio dydis) ir
jtampa U apibudina energijos skirtuma kravio vienetui, o elektros srové I nusako, kiek
kravio prateka per laikg. Taciau praktikoje vien jtampos ,turéti“ nepakanka, kad
galétume nuspeéti, kokio stiprumo srové tekés konkrecdiu laidininku ar grandinés
elementu.

Kai laidininku teka elektros srove, kravininkai (metaluose - elektronai, elektrolituose
—jonai) juda kryptingai, taciau jy judéjimas néra laisvas. Krivininkai nuolat sgveikauja
su medziagos dalelémis, gardelés netolygumais, priemaiSomis, todél jy kryptingas
judéjimas yra trukdomas. Sis srovés tekéjimo trukdymas grandinéje apibudinamas
dydziu, vadinamu elektrine varza.

Elektriné varZza R parodo, kiek stipriai grandinés elementas prieSinasi srovés
tekéjimui. Kuo varza didesné, tuo, esant toms pacioms salygoms, srové bus
mazesne.

Elektriné varza

Varzos vienetas yra omas ({2). Varza lygi 1 omui, jei per elementg teka 1 A srove, kai
jtampa tarp jo gnybty yra 1 V:

Praktikoje daZnai naudojami ir didesni vienetai:
e 1kQ=10004,
e 1MQO=1000000Q.

Laidininko varza priklauso ne tik nuo medziagos, bet ir nuo jo geometriniy matmenuy:
ilgesnis laidininkas turi didesne varza, o storesnis (didesnio skerspjuvio) — mazesne.
Tai apraSoma formule:

R l
Cia:
e R-varza(Q),
e p-savitoji varza (medzZiagos savybeé),
e [-laidininko ilgis (m).

e S-skerspjavio plotas (m?).
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2.5.1 pav. Laidininko matmenys

Savitosios varzos vienetas Sl sistemoje yra ) - m. Elektronikoje ir elektrotechnikoje

daZnai sutiksi patogig formg Q - mm?/m (nes laidy skerspjivis daznai nurodomas
2

mm°).

2.5.1 lentelé. Metaly savitosios varzos pavyzdziai

Savitoji

Metalas varzap
(Q-m)

Sidabras 1,59 x 1078

Varis 1,68 x107°

Aliuminis 2,65x 1078

Volframas 5,61x 1078

Gelezis 9,71 x 1078
Platina 1,06 x 1077
Svinas 2,2x1077

Gyvsidabris | 9,8 x 1077

Nichromas 1,0 x 107°

Konstantanas | 4,9 x 107’
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Skirtingos medziagos turi skirtinga savitaja varza:
¢ laidininkai (pvz., varis, aliuminis) — maza p, todél maza R,

e izoliatoriai (pvz., plastikas, stiklas) — labai didelé p, todél srove praktiSkai
neteka,

e puslaidininkiai (pvz., silicis) — tarpinés savybés; varza stipriai priklauso nuo
priemaisy, temperataros ir kt.

Metaluose kylant temperatlirai varza dazniausiai didéja ir nusakoma pagal rysj:

R = Ry(1+aAT)
Cia:

R,y—varza esant pradinei temperatirai,

a-temperatirinis varzos koeficientas (1/°C),

AT-temperatlros pokytis.

Elektrinis laidumas

Be varzos, kartais patogu vartoti dydj, nusakantj, kaip gerai elementas praleidzia
srove. Jis vadinamas laidumu Gir yra varzos atvirkstinis dydis:

Laidumo vienetas — simensas (S).

Omo désnis

Kai jau suprantame, kas yra varza, galime tiksliai susieti tris pagrindinius dydzius:

jtampa U, srove I irvarzg R.
B

2.5.2 pav. Omo désnio trikampis
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Eksperimentai parodé, kad daugeliui laidininky ir rezistoriy (kai temperatura nekinta)
srovés stiprumas yra tiesiogiai proporcingas jtampai. Sis ry$ys vadinamas Omo

désniu:

U=1-R

IS jo gauname dvi labai praktiSkas formas (Zitréti j omo désnio trikampj):

I = v R = v
"R’ o
Fiziné prasmeé:

e didesné jtampa > didesné sroveé (jei R pastovi),

e didesné varZza > mazZesné sroveé (jei U pastovi).

Pastaba: ne visi elementai yra ,,ominiai“. Pavyzdziui, kaitriné lemputé kaista, todél jos

varza kinta, ir priklausomybé tarp Uir Ineblna idealiai tiesiné.

Pavyzdys

Grandine tekal = 0,25 A srové, o jtampa U = 5 V. Rasti varza.

Sprendimas
R = U_ > =20Q
1025

Atsakymas: Varza R = 20 Q.

Jsidemék

e Varza R nusako, kaip stipriai elementas trukdo srovei tekéti.

e Laidininkui: R = pé (ilgesnis > didesné R, storesnis > mazesne R).

¢ Omodésnis: U=1R,olﬂ=%.
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Skyriaus ziniy patikrinimas

1.

© o N o o

11.

12.

13.

14.
15.
16.
17.

18.

19.

20.

21

IS kokiy pagrindiniy daleliy sudarytas atomas ir kokius elektros krlvius jos
turi?

Kodel atomas jprastomis salygomis yra elektriSkai neutralus?
Koks kravio matavimo vienetas?

Paaiskinkite, kuo skiriasi teigiamas ir neigiamas kuno jsielektrinimas (ka tai
reiSkia elektrony atzvilgiu).

Kas yra elementarusis kravis ir kokia jo reik§me?
Kodél sakoma, kad elektros kravis yra diskretus?
Kiek mazdaug elektrony atitinka 1 C elektros kravio?
Kas vadinama elektros srove metaluose?

Kodeél laisvyjy elektrony chaotiSkas judéjimas metale nesukuria elektros
sroves?

. Kokiomis sglygomis elektrony judéjimas laidininke tampa kryptingas?

Kodel elektros sroves kryptis schemose laikoma prieSinga elektrony judéjimo
krypciai?

Kas yra elektros srovés stiprumas ir kaip jis apibréziamas formule [ == ?

|

Kokiais prietaisais matuojamas elektros srovés stiprumas ir kaip jie jungiami
grandinéje?

Kokie kravininkai perneSa elektros srove metaluose?
Parasykite, ka reiskia Sl priesdéliai: kilo (k), mili (m), mikro (p), nano (n).
UzraSykite 2,5 mA amperais ir 470 yA miliamperais.

Kodeél vien uzdaro laidininko kontlro nepakanka, kad atsirasty pastovi
kryptinga elektros srove?

Apibrézkite elektrovarg E'ir jtampa Uformulémis E =§ ir U =§ , ir aiSkiai
jvardykite: kg apibudina E, o kg — U (kada jtampa tarp Saltinio gnybty gali bati
artima elektrovarai, o kada gali skirtis).

Kas yra elektriné varza Rir ka ji fiziSkai reiSkia grandinéje?

. . . e v
Koks yra varzos vienetas ir kg reiSkia rySys: 1 () = 1—A?

. Nuo ko priklauso laidininko varza? UzrasSykite formule ir paaiskinkite, kg

reiskiap, [, S.
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22.

23.

24.
25.

Kaip pasikeis varza, jei laidininko ilgis padvigubeés, o skerspjuvis ir medziaga
liks tie patys?

Kaip pasikeis varza, jei skerspjuvis padvigubés, o ilgis ir medziaga liks tie
patys?

Suformuluokite Omo désnj ZodZiais ir uzrasykite jj formule.

Rezistoriui R = 200 ( prijungta jtampa U = 10 V. Apskaiciuokite srove Iir
nurodykite, kuri formulé buvo naudojama.
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3. ENERGIJOS SALTINIAI

Kad elektros grandiné galéty veikti, jai reikalingas energijos Saltinis. Jis sukuria ir
palaiko jtampag arba srove, dél kurios grandinéje gali kryptingai judéti kravininkai.
Praktikoje energijos Saltiniai néra idealus: jy jtampa gali mazeti didejant apkrovai,
atiduodama srové yra ribota, o dalis energijos prarandama S$altinio viduje. Todél
svarbu suprasti ne tik idealizuotus $Saltiniy modelius, bet ir tai, kuo nuo jy skiriasi
realus jrenginiai.

Siame skyriuje bus aptariami ideals ir reals jtampos bei srovés $altiniai, jy
voltamperinés charakteristikos ir vidinés varzos jtaka grandines veikimui. Toliau bus
nagrinéjama kintamoji srové ir transformatorius, leidziantis keisti kintamosios
jtampos dydj bei elektriskai atskirti grandines. Skyriaus pabaigoje bus paaiskinta, kaip
iS kintamosios jtampos gaunama elektroniniams jrenginiams reikalinga nuolatiné
jtampa, naudojant lyginimo ir filtravimo grandines.

3.1 Idealls jtampos ir srovés Saltiniai
Jtampos Saltinis

Idealus jtampos Saltinis — dviejy gnybty ,juodoji dézé“, kuri palaiko pastovig jtampa
tarp gnybty nepriklausomai nuo apkrovos. Jei prijungi varzag R, tuomet srové per
apkrova:

Grafiskai tai atrodo taip:

Q {
@
B

3.1.1 pav. Grandiné su jtampos Saltiniu

Realus jtampos Saltinis elgiasi kiek kitaip nei idealus: jis gali atiduoti tik ribota
(maksimalig) srove ir elgiasi kaip idealus jtampos Saltinis, kol nevirSijama didzZiausia
leistina srove (3.1.2 pav.).
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Idealus

™ Realus
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N

0 I

3.1.2 pav. Idealaus ir realaus jtampos Saltinio voltamperinés kreivés

Patogus modelis:
e idealus jtampos Saltinis E,

e nuosekliai prijungta vidiné varzar.

Tada gnybty jtampa krenta didéjant srovei:

Upye =E—1-7.

Jtampos Saltiniai (stengiasi laikyti pastovig jtamp3):
e baterijos (AA, AAA ir kt.), akumuliatoriai (Li-ion 3,7 V, Svino 12 V).
e USB maitinimo Saltiniai, telefony, kompiuteriy jkrovikliai.

e Laboratorinis maitinimo Saltinis pastovios jtampos rezime (angl. Constant

Voltage (CV)).
g == |
Y o |

3.1.3 pav. Jtampos Saltiniy pavyzdZiai ir baterijos simbolis
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Srovés Saltinis

Idealus srovés Saltinis palaiko pastovig srove per iSorine grandine nepriklausomai
nuo apkrovos varzos. Kad tai jvykty, idealus Saltinis teoriSkai turéty sukurti bet kokio
dydzio jtampa gnybtuose.

Realus srovés Saltinis turi ribas:

e jis turi didziausig jtampos verte, iki kurios Saltinis pajegia dirbti, kad iSlaikyty
nustatyta srove.

A I_ l
o 71 ] Idealus
[ _Realus
I;
D T d
- 0 ]

3.1.4 pav. Idealaus ir realaus srovés Saltinio volt-amperinés kreivés

Srovés Saltiniai (stengiasi laikyti | pastovig):
e LED maitinimo Saltiniai (angl. LED driver) — pvz., 350 mA, 700 mA.

e Laboratorinis maitinimo Saltinis pastovios srovés rezime (angl. constant
Current (CC)).

A NN\
A NN

3.1.5 pav. Srovés Saltiniy pavyzdziai
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Jsidemék

V-I (volt-amperinés) charakteristikos (labai padeda suprasti)

Idealus jtampos Saltinis: V = pastovi , grafike tai badty ,horizontali®
charakteristika (jtampa fiksuota, srove kinta).

Idealus srovés Saltinis: I = pastovi, grafike ,vertikali“ charakteristika (srove
fiksuota, jtampa kinta).

Realiuose Saltiniuose atsiranda ,,nuolydis“ dél vidiniy varzy (jtampos Saltinis atrodo
lyg turéty nuoseklig varza, srovés - lyg turéty lygiagrecia ,nutekéjimo* varzg).

Praktinés pastabos

Baterija yra gana geras jtampos Saltinis, bet néra ,,idealus”.

Sroves Saltiniai realybéje daznai daromi aktyviais grandynais (tranzistoriai,
operaciniai stiprintuvai).

Voltmetras idealiai turi turéti begaline jéjimo varza, kad per jj netekéty srové ir
nemazinty matuojamos jtampos.

Ampermetras idealiai turi turéti nuline varzg, bet realiai mazavarza egzistuoja,
todél jjungtas nuosekliai jis vis tiek Siek tiek keicia grandine.

Svarbu: nematuoti jtampos Saltinio sroves prijungus ampermetra tiesiai prie
gnybty (susidaro trumpas jungimas).
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3.2 Transformatorius

Iki Siol jtampos ir srovés Saltinius nagrinéjome teoriSkai — kaip idealius elementus,
kurie palaiko pastovig jtampa arba pastovia srove, taCiau praktikoje elektros energijos
Saltiniai néra abstraktus elementai, o realUs jrenginiai, tiekiantys energija
konkreC¢ioms sistemoms. Todél, pereinant nuo teoriniy jtampos ir srovés Saltiniy
modeliy, pirmiausia reikia aptarti, kokios rusSies srové realiai pasiekia vartotoja ir kaip
ji pritaikoma techninéms reikmémes.

Didziajai daliai buitiniy ir pramoniniy sistemy energija tiekiama kintamosios srovés
pavidalu. Kintamoji sroveé pasizymi tuo, kad jos kryptis periodiSkai keiciasi, Lietuvoje
tai vyksta 50 karty per sekunde (daznis 50 Hz). Toks srovés tipas plaCiai naudojamas
todél, kad jis yra patogus techniniu pozZidriu: kintamosios srovés jtampa galima
efektyviai keisti (zeminti, aukstinti), pritaikant jg skirtingiems jrenginiams.

Kintamoji tinklo jtampa kinta sinusoidés forma (3.2.1 pav.). Pervieng periodg T jtampa
pakyla iki didZiausios vertes, nukrenta iki Zemiausios ir grjzta atgal. Esant 50 Hz
dazniui, periodas trunka T = 1/f = 20 ms. Svarbu skirti dvi vertes: amplitude Uwmax ir
efektine verte Ugms. Efektiné verté —tai tokia nuolatinés jtampos verté, kuri rezistoriuje
iSskirty tiek pat Silumos kiek Si kintamoji jtampa, todél bltent ja nusakoma tinklo
jtampa ir prietaisy parametrai. Sinusinei jtampai Sios vertés susijusios taip:

Umax = Ugus - V2 ~ 1,41 - Ugus

Pavyzdziui, tinklo 230 V yra efektiné verté, o jtampos amplitudé siekia 230 - 1,41~ 325
V. Tai svarbu praktikoje: lygintuvo kondensatorius jsikrauna iki amplitudinés, o ne iki
efektinés vertés, todél parenkant komponentus reikia vertinti Umax.

k7L i N
230 To=gfommrm o\ —mm s e fe e

-230

-325 1

T=20ms (f=50Hz)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t, ms

3.2.1 pav. Kintamoji tinklo jtampa kinta sinusoidés forma
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Kai kintamosios srovés Saltinio jtampa neatitinka vartotojo poreikiy, naudojamas
transformatorius. Elektrinis transformatorius keicia kintamosios jtampos diduma ir
elektros srove. Jo veikimas pagrjstas elektromagnetine indukcija. Transformatoriy
sudaro magnetolaidis ir pirminé bei antriné apvijos. Pirminé apvija jungiama prie
kintamosios jtampos Saltinio, o prie antrinés apvijos jungiami elektros energijos

—
i -

3.2.2 pav. Transformatoriaus simbolis ir realus vaizdas

Kai per pirmine apvijg teka kintamoji srové, aplink jg susidaro kintamasis magnetinis
laukas. Sis laukas $erdyje sukelia elektromagnetine indukcijg, dél kurios antrinéje
apvijoje atsiranda kintamoji jtampa. Tokiu budu elektros energija perduodama is
pirminés grandinés j antrine.

Magnetinis
srautas
Pirmine
apvija Antriné
apvija

3.2.3 pav. Transformatoriaus veikimas (auks$tinantysis)

Jtampos dydis antrinéje apvijoje priklauso nuo apvijy vijy skai¢iaus santykio. Sis rysys
apraSomas transformatoriaus pagrindine formule:

U _ N,
Uy Ny’

kur

U;- pirminés apvijos jtampa,

U,- antrinés apvijos jtampa,

N;—- pirminés apvijos vijy skaiCius,
N,—- antrinés apvijos vijy skaicius.
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Jeigu antrinéje apvijoje vijy yra maZziau negu pirmineje, transformatorius mazina
jtampa ir jo pavadinimas- Zeminantis transformatorius. Jeigu antrinéje apvijoje vijy
yra daugiau, jtampa padidinama - tai aukstinantis transformatorius.

Idealiu atveju transformatoriuje perduodama galia pirminéje ir antrinéje apvijose yra
vienoda, todél srovés stipriai kinta prieSingai nei jtampa:

I, N
L N’
kur

I;— srovés stipris pirminéje apvijoje,
I,— srovés stipris antrinéje apvijoje.

Idealiame transformatoriuje galioja galios tvermés désnis:

P1=P2$U111=U212

Realiuose transformatoriuose dalis energijos prarandama dél apvijy varzos ir
magnetiniy nuostoliy Serdyje, ta¢iau jy veikimo principas iSlieka tas pats.

Svarbi transformatoriaus savybé yra ir tai, kad jis uztikrina elektrine izoliacijg tarp
pirminés ir antrinés grandiniy, todél placiai naudojamas maitinimo Saltiniuose
saugumui padidinti.
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Pavyzdys

Mokytojas klaseéje turi transformatoriy, j kurio pirmine apvija paduodama 120 V
jtampa. Pirminéje apvijoje yra 300 vijy, o antrinéje — 100 vijy. Kokia bus jtampa
antrinéje apvijoje?

Sprendimas
Uy = U, 2 190,200 _120_ 5y
270N, T 300 3

Atsakymas: Jtampa U, =40 V.

Jsidemeék

e Transformatorius veikia tik su kintama jtampa/srove (AC). Su nuolatine (DC)
neveikia: Serdis prisotinama, kaista, gali sudegti.
e |tampy santykis lygus vijy santykiui: % = %
1 1

e Sroviy santykis atvirks§c¢ias vijoms:;—2 = %
1 2
e (Galia (idealiai) ta pati: P, = P,~ jei jtampa mazéja, srove didéja (ir atvirkSciai).

e DazZnis svarbus: per mazas daznis (ar DC) > didesné magnetine srove, Sildymas,
prisotinimas.

e Transformatorius suteikia galvanine izoliacijg (jei apvijos atskiros), bet ne
panaikina pavojaus — didelé srové antrinéje vis tiek pavojinga.
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3.3 Nuolatinés srovés Saltiniai

Kaip buvo aptarta ankstesniame skyriuje, kintamoji srové daznai naudojama energijai
tiekti ir pritaikyti reikiamam jtampos lygiui, taCiau dauguma elektroniniy jrenginiy
negali veikti tiesiogiai iS§ kintamosios sroves Saltinio. Elektronikos elementams
reikalinga nuolatiné srové, kurios kryptis nekinta, o jtampa turi pastovy poliariSkuma.
Todél realiose sistemose kintamoji srové daZzniausiai paveréiama nuolatine. Siame
skyriuje trumpai apzvelgsime pacius principus, o schemy nagrinéjimas ir papildoma
informacija bus pateikiama tolesniuose skyriuose.

Nuolatinés sroves Saltiniu vadinamas jrenginys, kuris tiekia pastovios krypties
elektros srove. Tokie Saltiniai gali buti tiek savarankiSki energijos Saltiniai, tiek
jrenginiai, kurie nuolatine srove gauna i§ kintamosios, naudodami lyginimo ir
stabilizavimo grandines.

Kaip jau minéta ankstesniame poskyryje, vienas paprasciausiy nuolatinés srovés
Saltiniy yra galvaniniai elementai ir baterijos. Juose elektros energija gaunama
cheminés reakcijos metu, o gnybtuose susidaro pastovi jtampa. Tokie Saltiniai daznai
naudojami neSiojamuose jrenginiuose, kur nereikalingas prijungimas prie elektros
tinklo.

PlacCiai naudojami ir akumuliatoriai, kurie, skirtingai nuo vienkartiniy baterijy, gali bati
daug karty jkraunami. Akumuliatoriai taip pat yra nuolatinés srovés Saltiniai ir daznai
naudojami ten, kur reikalinga didesné galia arba ilgesnis veikimo laikas. Daugiau
nenagrinésime cheminés baterijy ar akumuliatoriy sudéties, o koncentruosimeés |j
elektronikos grandines.

Mums svarbiausia nuolatinés srovés Saltiniy grupé — maitinimo Saltiniai, kuriuose
nuolatiné sroveé gaunama i$ kintamosios. Tokiuose Saltiniuose paprastai naudojamas
transformatorius, lygintuvas ir filtravimo elementai. Dél filtravimo nuolatiné jtampa
tampa artima pastoviai, o papildomi stabilizavimo grandynai leidZia palaikyti reikiama
jtampos lygj net ir keiCiantis apkrovai. Siame skyriuje aptarsime tik esminj veikimo
principg ir pagrindine grandine — diodinj tiltelj, sudétingesnes schemas, tokias, kaip
impulsiniai Saltiniai, nagrinésime kituose skyriuose.

YYYYYYYYY

3.3.1 pav. Diodinio tiltelio schema.
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Tai yra standartine dvipusio lyginimo schema su 4 diodais, kuri kintamaja jtampa (AC)
pavercia vienos krypties pulsuojancia nuolatine jtampa(DC):

e Teigiamo pusperiodzio metu srove praleidzia du diodai — D2 ir D3, kiti du -
uzdaryti.

e Neigiamo pusperiodzio metu srove praleidzia kita pora diody — D1 ir D4, like
uzdaryti.

e Svarbiausia: apkrovai srové visada teka ta pacia kryptimi, todeél iSéjime

gaunama nuolatiné jtampa, bet pulsuojanti.

Kiekvienu pusperiodziu srové pereina per 2 diodus, todél i§éjimo jtampa sumazéja
mazdaug 1,2-1,4 V (silicio diodo jtampos kritimas ~0,6-0,7 V kiekvienam diodui).

3.3.2 pav. pateikiama diodinio lygintuvo oscilograma iSéjime, kurioje matoma, jog be
kondensatoriaus, turime pulsuojancia, iSlyginta jtampa (mélyna punktyriné linija),
dvigubai didesnio daznio nei jéjimo jtampa —t.y. i$ 50 Hz turime 100 Hz. VirSutine linija
(raudona) vaizduoja jtampa iSéjime, kai pridétas kondensatorius. Priklausomai nuo
kondensatoriaus talpos ir apkrovos, Sios pulsacijos dydis skirsis.

U
«— Su kondensatoriumi
[] \ ] \ ’ ) [ \
'l \‘ l: \‘ I, \‘ l: \‘ .
: \ [ \ ; \ ! «— Be kondensatoriaus
] \ ] ) I ) 1 1
i \ 1 \ ' \ 1 \
\ 1 \ 1 \ N \
\ N \ N \ 1 1
L] [ [ \
LI v v \
[ (] L] \
L9 [ v \
1 [ (¥ \
0 \y vy vy \ t

3.3.2 pav. Diodinio tiltelio iSéjimo oscilograma.
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Skyriaus ziniy patikrinimas

1.
2.

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

19.

Kas yra idealus jtampos Saltinis ir kuo jis skiriasi nuo realaus?

Kas yra idealus srovés Saltinis ir kodél realybéje jis turi didziausios jtampos
ribg?

Nubraizykite (arba apibudinkite) idealaus jtampos Saltinio ir idealaus srovés
Saltinio volt-amperines charakteristikas.

Ka reiskia Saltinio vidiné varza rir kaip ji paaiskina gnybty jtampos kritima
didéjant apkrovos srovei?

Pateikite po du jtampos ir srovés Saltiniy pavyzdzius i$ praktikos.

Ka reiskia laboratorinio maitinimo Saltinio rezimai CV ir CC? Kada Saltinis
pats persijungia i$ vieno j kitg?

Kodel negalima ampermetro jungti tiesiai prie jtampos Saltinio gnybty?

Kokig varzg idealiu atveju turi voltmetras, o kokig ampermetras? Kodél?

Kuo kintamoji sroveé skiriasi nuo nuolatinés? Koks tinklo daznis Lietuvoje ir kg
Sis skaiCius reiskia?

Kokiu fizikiniu reiSkiniu pagrjstas transformatoriaus veikimas?

IS kokiy pagrindiniy daliy sudarytas transformatorius ir kokia kiekvienos
paskirtis?

UzraSykite transformatoriaus jtampy ir vijy santykio formule. Kada
transformatorius Zeminantis, o kada auksStinantis?

Kodél idealiame transformatoriuje, sumazinus jtampa, srové padidéja? Su
kokiu désniu tai susije?

Transformatoriaus pirminéje apvijoje 600 vijy, antrinéje — 50 vijy. Kokia
jtampa antrinéje apvijoje, jei pirminé prijungta prie 230 V tinklo?

Kodeél transformatorius neveikia su nuolatine srove ir kas nutikty jj prijungus
prie DC $altinio?

Ka reiskia, kad transformatorius uztikrina galvanine izoliacija, ir kodél tai
svarbu saugumui?

Kokia diodinio tiltelio paskirtis ir kiek diody jj sudaro?

Kiek diody vienu metu praleidzia srove kiekvieno pusperiodzio metu ir kokio
dydzio jtampos kritimas dél to susidaro?

Kodeél uz diodinio tiltelio pulsacijy daznis yra 100 Hz, jei tinklo daznis 50 Hz?
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4. PASYVINIAI ELEKTRONIKOS KOMPONENTAI

Elektroninés schemos sudaromos i$ jvairiy komponenty, kuriy kiekvienas atlieka tam
tikrg funkcijg grandinéje. Vieni elementai tiekia elektros energija, kiti ja naudoja, riboja
srove, valdo jos tekéjima arba reaguoja j aplinkos pokycius, pavyzdziui, Sviesg. Norint
suprasti, kaip veikia elektroniné grandiné, pirmiausia reikia susipazinti su dazniausiai
naudojamais komponentais, jy paskirtimi ir Zzyméjimu schemose.

Praktinéje elektronikoje labai svarbu mokeéti atpazinti ne tik patj komponenta, betir jo
simbolj elektros schemoje. Realioje grandinéje matome fizinius elementus — baterija,
lempute, rezistoriy, jungiklj ar Sviesos diodg, o schemoje tie patys elementai
vaizduojami sutartiniais Zenklais. Todél elektronikos mokymasis visada vyksta dviem
etapais: reikia suprasti, kaip komponentas atrodo tikrovéje, ir kartu Zinoti, kaip jis
Zymimas bréziniuose.

Siame skyriuje bus aptarti pagrindiniai elektronikos komponentai, su kuriais
dazZniausiai susiduriama paprastose grandinése, o tolesniuose skyriuose bus
mokomasi Siuos komponentus jungti j grandines.

4.1 Rezistorius

Rezistorius yravienas pagrindiniy ir dazniausiai naudojamy elektronikos komponenty
- jo paskirtis yra sudaryti varZa elektros srovei, todél jo galimos paskirtys:

e ribotisrove,

e sudaryti jtampos kritima,

e padalyti jtampa tarp grandinés daliy,

e padéti nustatyti kity komponenty darbo rezima.

Nors rezistorius atrodo labai paprastas elementas, i$ tikryjy jis naudojamas beveik
visose elektroninése schemose ir be jo buty nejmanomas normalus schemuy
veikimas.

4.1.1 pav. Rezistoriaus simbolis ir realus vaizdas

Elektronikoje labai svarbus rySys tarp jtampos, sroveés ir varzos.
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Paprastam rezistoriui galioja Omo désnis, kuris buvo aptartas ankstesniame skyriuje:

Cia:

e R-varza, matuojama omais (Q),

e U-jtampa, matuojama voltais (V),

e [-sroves stipris, matuojamas amperais (A).

Tai reiSkia, kad esant tai paciai jtampai, didesnés varzos rezistorius praleis mazesne
srove. Kitaip sakant, kuo didesné varza, tuo labiau ribojamas srovés tekéjimas.

Pagal korpusg ir litavimo buda, rezistoriai skirstomi j:
e |Svadiniai (angl. THT —through hole technology).

e PavirSinio montavimo (angl. SMD - surface mount device).

ISvadiniy rezistoriy spalvinis Zyméjimas

ISvadiniy rezistoriy nominalas apskaiCiuojamas pagal spalvinj Zymejima ant korpuso.
Zemiau esand&iame paveiksle pateikiamas daZniausiai pasitaikangiy rezistoriy
spalvinis Zyméjimas: 4, 5 ir 6 zZiedy rezistoriai.

I I Itarpasl ——
5 zredal I I tarpas I _

/ ) \\

1 skaicius 2 skaicius 3 skaicius Daugiklis Tikslumas
0 01 *10% Temp. koef.
+5% 100 ppm/K
Sownll(
1%
10
100 &2 25, pwmIK
5 £0.5%
6 +0.25% 10 ppm/K.
7 100k £01% 5 ppm/K
.

4.1.2 pav. Rezistoriy spalvinis Zymeéjimas
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Pavyzdys

Rezistorius turi 5 spalvinius Ziedus tokia seka: Zalia, mélyna, juoda, oranziné, ruda.
Koks rezistoriaus nominalas ir paklaida?

Sprendimas

Zalia — 5, mélyna — 6, juoda — 0, daugiklis — 1k, tai nominalas 560 kQ + 1 %.

Atsakymas: 560 kQ + 1 %.

PavirSinio montavimo rezistoriy Zzymeéjimas

SMD rezistoriy varza daZniausiai Zymima skaitmeniniu kodu ant korpuso. Sis kodas
parodo nominalig rezistoriaus varzg. DaZniausiai naudojamos dvi sistemos:

e trijy skaitmeny zyméjimas - 5 % rezistoriai,

e keturiy skaitmeny zyméjimas — 1 % rezistoriai arba tikslesni.

Trijy skaitmeny Zyméjimas

Pirmi du skaitmenys nurodo reikS§minius skaitmenis, o treciasis skaitmuo parodo
daugiklj, tai yra, kiek nuliy reikia prideti. Pavyzdziai:

e Zyméjimas 102: 10 x 10°=1000 Q = 1 kQ.

e Zyméjimas 472: 47 x 10 = 4700 Q = 4,7 kQ.

Keturiy skaitmeny Zyméjimas

Keturiy skaitmeny sistemoje pirmi trys skaitmenys nurodo reikSminius skaitmenis, o
paskutinis skaitmuo yra daugiklis. Pavyzdziai:

e Zyméjimas 1002: 100 x 10>= 10 000 Q = 10 kQ.

e 7Zyméjimas 1103:110 x 10°=110 000 Q = 110 kQ.
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Raidé R Zyméjime
Kai rezistoriaus varza yra mazesné uz 10 Q, vietoje kablelio daznai naudojama raidé
R, pavyzdziui:

e 7Zyméjimas 4R7:4,7 Q,

e Zyméjimas OR56: 0,56 Q.

EIA-96 standartas

Kadangi mazesniuose, 1 % tikslumo pavirSinio montavimo rezistoriuose nepakako
vietos keturiy skaitmeny zymeéjimui, buvo pradétas taikyti EIA-96 standartas. Siame
standarte rezistoriai zymimi dviem skaitmenimis ir viena raide. Taciau, skirtingai nuo
iprasto Zzyméjimo, Cia vien pagal intuicija varZos nustatyti nebejmanoma — reikia
naudotis specialia lentele, pateikta 4.1.1 lenteléje. Pavyzdys:

e Zyméjimas 01C: 100 x 100 =10 kQ.

e Zyméjimas 01A: 100 x 1 =100 Q.
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4.1.1 lentelé. EIA-96 standarto rezistoriy zymeéjimas

Skaitinis Zzyméjimas Raidinis Zyméjimas

Kodas Verté Kodas Verté Kodas Verté Kodas Daugiklis

01 100 33 215 65 464 Z 0.001

02 102 34 221 66 475 Y/R 0.01

03 105 35 226 67 487 X/S 0.1

04 107 36 232 68 499 A 1

05 110 37 237 69 511 B/H 10

06 113 38 243 70 523 C 100

07 115 39 249 71 536 D 1000

08 118 40 255 72 549 E 10000

09 121 41 261 73 562 F 100000

10 124 42 267 74 576

11 127 43 274 75 590

12 130 44 280 76 604

13 133 45 287 77 619

14 137 46 294 78 634

15 140 47 301 79 649

16 143 48 309 80 665

17 147 49 316 81 681

18 150 50 324 82 698

19 154 51 332 83 715

20 158 52 340 84 732

21 162 53 348 85 750

22 165 54 357 86 768

23 169 55 365 87 787

24 174 56 374 88 806

25 178 57 383 89 825

26 182 58 392 90 845

27 187 59 402 91 866

28 191 60 412 92 887

29 196 61 422 93 909

30 200 62 432 94 931

31 205 63 442 95 953

32 210 64 453 96 976

Nepaisant korpuso tipo, like rezistoriy parametrai ir taikymai yra identiski. Rezistoriai
gaminami i$ jvairiy medziagy ir jvairiy konstrukcijy. Jie gali bati angliniai, metalinés
pleveles, vieliniai ir kity tipy. Praktikoje jy varZzos vertes gali bati labai jvairios — nuo
labai mazy iki labai dideliy. Tac¢iau vien tik nominalios varZos reik§més nepakanka,
kad galétume tinkamai pasirinkti rezistoriy konkreciai grandinei, dél to bdtina
atsizvelgti ir j kitus parametrus:

e Paklaida, t.y. rezistoriaus tiksluma.

e (Galig - dazniausiai lemia korpuso dydis. Ypa¢ svarbu grandinése, kuriose
rezistorius naudojamas kaip Suntas srovés matavimui.
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e Temperaturinj koeficientg — kaip skiriasi varza nuo nominalios, keiCiantis
temperaturai.

e Tipa - anglinj, plévelinj arba vielinj. | §j parametrg atsizvelgiama retai,
daZniausiai pakanka pirmyjy parametry.

Rezistoriy paklaida

Vienas svarbiausiy rezistoriaus parametry yra paklaida ir ji parodo, kiek tikroji
rezistoriaus varza gali skirtis nuo nominaliosios vertés. Kadangi gaminant
komponentus nejmanoma pasiekti visiSkai tikslios vertés, reali rezistoriaus varza
daZniausiai buna Siek tiek didesné arba maZesné uz nurodytajg.

Pavyzdziui, jei rezistorius pazymétas kaip 1 kQ =5 %, jo tikroji varza gali svyruoti nuo
950 Q iki 1050 Q. Tai reiSkia, kad rezistorius vis dar laikomas tinkamu, jei jo verté
patenka j Sias ribas.

Paprastesnése grandinése tokia paklaida dazniausiai néra labai svarbi, nes nedideli
varzos nuokrypiai grandinés veikimo pastebimai nepakeiCia. TaCiau tiksliuose
matavimo, valdymo ar analoginés elektronikos jrenginiuose paklaida tampa daug
svarbesné, todél tokiais atvejais naudojami tikslesni rezistoriai, pavyzdziui, su £1 %
ar dar mazZesne paklaida.

Pavyzdys

Rezistoriaus nominalioji varza yra 4,7 kQ, o paklaida =10 %. Kokia leistina Zemiausia
varza Siam rezistoriui?

Sprendimas

R =4700-4700-0,1 = 4230 Q.

Atsakymas: 4,23 kQ.
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Rezistoriy galia

Ne maziau svarbiyra ir galia. Per rezistoriy tekant srovei, dalis elektros energijos virsta
Siluma, todél rezistorius kaista. Kiek Silumos jis gali saugiai iSsklaidyti, nusako jo
didziausia leistina galia. Daznai naudojami 0,125 W, 0,25 W, 0,5 W, 1 W ir didesnés
galios rezistoriai. Jei rezistorius parenkamas per silpnas, jis gali stipriai jkaisti, pakeisti
savo parametrus arba net sugesti.

Rezistoriaus iSsklaidoma galia apskai¢iuojama pagal formules:

P=U"-I
taip pat:
P =1I°R
arba
U2
P=%

Todel projektuojant grandine neuztenka parinkti vien tik tinkama varza - batina
jvertinti ir tai, kokia galia tame rezistoriuje iSsisklaidys.

ISvadiniy rezistoriy galios prasideda nuo 0,05 W, populiariausi yra 0,125 W arba 0,25
W, del to dazniausiai galios jiems pakanka. Kadangi vizualiai sunku jvertinti SMD
komponenty galias, jos pateikiamos 4.1.2 lenteléje. Toje pacioje lenteléje
pateikiamas ir standartinis SMD dydziy zyméjimas su matmenimis (0201, 0402, 0603
ir kt.). Kaip matyti i$ 4.1.2 lentelés, komponenty dydziai vadinami pagal korpuso dyd;j
imperinéje matavimo sistemoje.

4.1.2 lentelé. SMD komponenty dydziy ir galiy lentelé

Imperinis| Metrinis | Ilgis (coliai) | Ilgis (mm) |Plotis (coliai)|Plotis (mm)[Aukstis (mm)| Galia (W)
0201 0603 0.024 0.6 0.012 0.3 0.25 1/20(0.05)
0402 1005 0.04 1 0.02 0.5 0.35 1/16(0.062)
0603 1608 0.06 1.6 0.03 0.8 0.45 1/10(0.10)
0805 2012 0.08 2 0.05 1.2 0.45 1/8(0.125)
1206 3216 0.12 3.2 0.06 1.6 0.55 1/4(0.25)
1210 3225 0.12 3.2 0.1 2.5 0.55 1/2(0.50)
1812 4532 0.18 4.5 0.12 3.2 0.55 3/4(0.75)
2010 5025 0.2 5 0.1 2.5 0.6 3/4(0.75)
2512 6332 0.25 6.3 0.12 3.2 0.6 1
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Rezistoriaus temperaturinis koeficientas

Nors rezistoriai daZznai laikomi paprastais ir patikimais komponentais, jie néra
idealUs. Jy savybés gali kisti dél temperattros, drégmés, vibracijos, senéjimo,
mechaniniy apkrovy ar perkrovy. Kai kuriais atvejais Sie pokyCiai néra labai
reikSmingi, tac¢iau tiksliosiose, mazatriuk§mése arba didelés galios grandinése jie
tampa svarbis. Dél to praktikoje reikia atsizvelgti ne tik j nominaligjg varza, bet ir |
rezistoriaus stabiluma, temperaturinj koeficientg, patikimuma bei darbo salygas.

Temperatdrinis koeficientas parodo, kiek pakinta rezistoriaus varza, temperatirai
pasikeitus 1 °C. Sis dydis paprastai zymimas ppm/°C (milijoninés dalys vienam
Celsijaus laipsniui). Kuo temperaturinis koeficientas mazesnis, tuo rezistorius yra
stabilesnis ir maZziau jautrus temperattros pokyc¢iams.

Rezistoriy duomeny lapuose temperatirinis koeficientas dazniausiai nurodomas
atskaitos temperatirai 25 °C, tai yra varZos pokytis vertinamas lyginant su
nominaligja varza prie 25 °C. Gamintojai Sig 25 °C atskaitg naudoja kaip standartinj
palyginimo taska, nors kai kuriuose specialiuose taikymuose gali buti naudojamiir kiti
matavimo intervalai ar metodai.

Pavyzdziui, jei rezistoriaus temperatuarinis koeficientas yra 100 ppm/°C, tai reiskia,
kad jo varza, pakitus temperatirai 1 °C, pasikeis 100 milijoniniy daliy, arba 0,01 %
nominaliosios vertés. Tokia priklausomybé ypal svarbi matavimo, etaloninés
jtampos, valdymo ir analoginés elektronikos grandinése, kur net nedidelis varzos
pokytis gali turéti jtakos visos sistemos tikslumui.

Pavyzdys

Turime 10 kQ rezistoriy, kurio temperaturinis koeficientas yra 100 ppm/°C. Kaip
pasikeiCia rezistoriaus varza, temperatirai pakilus nuo 25°C iki 75°C?

Sprendimas

100
R=10kﬂ+10kﬂ-m-50=100509.

Atsakymas: padidéja iki 10,05 kQ.

Kai reikia didesnio tikslumo ir stabilumo, daZnai pasirenkami metalinés plévelés
rezistoriai. Kai reikia iSsklaidyti didesne galig, naudojami vieliniai arba specialus
galios rezistoriai.
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Specialus rezistoriai

Potenciometras

Potenciometras yra kintamosios varzos rezistorius, kurio varzag galima keisti rankiniu
bidu. Dazniausiai jis turi tris iSvadus: du kraStiniai iSvadai prijungti prie varZinio
takelio galy, o vidurinis iSvadas yra judantis kontaktas, vadinamas slankikliu. Kei¢iant
slankiklio padétj, kinta varza tarp vidurinio ir krastiniy iSvady.

4.1.3 pav. Potenciometro simbolis ir realus vaizdas

Potenciometras gali buti naudojamas dviem pagrindiniais budais. Kai naudojami visi
trys iSvadai, jis veikia kaip jtampos daliklis. Kai naudojami tik du iSvadai, jis veikia kaip
kintamasis rezistorius. Pagal varzos kitimg potenciometrai skirstomi j:

e Tiesiniai - varza kinta tolygiai, proporcingai slankiklio padéciai

e Logaritminiai - varZa kinta netolygiai. Dazniau naudojami garso technikoje.

Rezistoriy tinklai

Rezistoriy tinklas — tai keli rezistoriai, sujungti viename korpuse. Tokie komponentai
naudojami tada, kai schemoje reikia keliy vienody arba tarpusavyje susijusiy
rezistoriy.

4.1.4 pav. Rezistoriy tinkly simbolis ir realus vaizdas
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Rezistoriy tinklai gali bati jvairiy tipy:

e iS keliy atskiry vienodos vertés rezistoriy,

e subendruisvadu,

e sudaryti kaip jtampos dalikliy grandinés,

e pritaikyti specialioms loginéms ar matavimo schemoms.
Rezistoriy tinklai daznai naudojami:

e skaitmeninése schemose,

o loginése grandinése,

e indikatoriy ir LED valdyme.

Pagrindinis jy pranaSumas tas, kad vienas korpusas uzima maziau vietos negu keli
atskiri rezistoriai. Be to, tokiuose tinkluose rezistoriy parametrai daznai blina geriau
suderinti tarpusavyje, todél grandiné veikia stabiliau.

Rezistoriy jungimas

Elektrinése grandinése rezistoriai gali buti jungiami nuosekliai arba lygiagrecCiai. Nuo
jungimo budo priklauso bendra grandinés varza, sroves pasiskirstymas ir jtampos
kritimas atskiruose elementuose.

Nuoseklusis rezistoriy jungimas

Rezistoriai yra sujungti nuosekliai, kai srové teka per vieng rezistoriy po kito ir tarp jy
néra atsiSakojimuy. Tokiu atveju per visus rezistorius teka ta pati srove.

4.1.5 pav. Rezistoriy nuoseklaus jungimo schema
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Pagrindinés savybés:

e Pervisus rezistorius teka ta pati srove:

I=1,=1,=1,

e Bendra jtampa lygi atskiry jtampy sumai:
U=U,+U,+U,.

e Bendravarza lygi visy rezistoriy varzy sumai:
R=R,+R,+R,.

Sujungus rezistorius nuosekliai, bendra grandinés varza padideja, nes srovei reikia
jveikti kiekvieno rezistoriaus pasiprieSinimg vieng po kito. Todel kuo daugiau
rezistoriy sujungiama nuosekliai, tuo mazesné srové tekés grandine, jei maitinimo
jtampa nekinta.

Pavyzdys

Turime nuosekliai sujungtus 3 rezistorius: 110 Q, 220 Q, 330 Q. Kokia bendra
grandinés varza?

Sprendimas

R =110+ 220 + 330 = 660 (.

Atsakymas: 660 Q.

Lygiagretusis rezistoriy jungimas

Rezistoriai yra sujungti lygiagrecCiai, kai jy gnybtai prijungti prie ty paciy dviejy
grandinés tasky. Tokiu atveju jtampa visuose rezistoriuose yra vienoda, o srové
pasiskirsto tarp Sakuy.
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4.1.6 pav. Rezistoriy lygiagretaus jungimo schema

Pagrindinés savybés:

e \Visuose rezistoriuose jtampa vienoda:
U=uU,=U,=U,

e Bendra srove lygi Saky sroviy sumai:

I=1,+1,+1,

e BendravarZa apskai¢iuojama pagal atvirkstiniy varzy suma:

Jei lygiagreciai sujungti tik du rezistoriai, galima naudoti trumpesne formule:
Ri ‘R,
TR, +R,
Sujungus rezistorius lygiagrecCiai, srovei atsiranda keli keliai teketi, todél bendra
grandinés varza sumazéja. Bendra varza visada bus mazesné uz maziausig i$
lygiagrecCiai sujungty rezistoriy.

Pavyzdys

Turime lygiagrecCiai sujungtus 2 rezistorius: 100 Q, 200 Q. Kokia bendra grandinés
varza?

Sprendimas

100200 _ 20000
~ 100+ 200 300

~ 66,7 O

Atsakymas: 66,7 ().
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Rezistoriaus energija

Elektrinéje grandinéje svarbu ne tik jtampa, srové ar galia, bet ir energija. Energija
parodo, kiek darbo atlieka elektros srové per tam tikra laika. Kitaip tariant, ji nusako,
kiek elektros energijos buvo sunaudota arba perduota.

Jei grandinés galia nekinta, energija apskai¢iuojama pagal formule:
E=P-t
Cia:
e E-energija,
e P-galia,

e t-laikas.

IS Sios formulés matyti, kad kuo didesné galia ir kuo ilgiau prietaisas veikia, tuo
daugiau energijos jis sunaudoja.

Pavyzdys

Fizikos klaséje 10 W galios rezistorius veikia 5 sekundes. Kokia bus sunaudota
energija?

Sprendimas

E=10-5=50)J

Atsakymas: 50 ].

Praktikoje Si formulé padeda suprasti, kiek energijos paverCiama Siluma, Sviesa ar
mechaniniu darbu. Elektronikoje tai ypa¢ svarbu vertinant, kaip greitai kaista
komponentai, kiek energijos sunaudoja grandiné ir kaip parinkti tinkamus elementus
konkreciam darbui.

Taciau praktikoje, ypac kalbant apie elektros energijos sanaudas, dazniau naudojami
ne dzauliai, o vatvalandés (Wh) ir kilovatvalandés (kWh). Todél daznai tenka atlikti
vienety konvertavima.
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Svarbiausi rysiai yra Sie:

1Wh = 3600
1 kWh = 1000 Wh = 3600 000 J

Varzinis daliklis

Jtampos daliklis (angl. voltage divider) — tai viena paprasciausiy ir dazniausiai
naudojamy elektronikos grandiniy. Ji leidzia i didesnés jejimo jtampos gauti
mazesne, proporcingg iSéjimo jtampa. Papraséiausia jtampos daliklj sudaro du
rezistoriai, sujungti nuosekliai.

4.1.7 pav. Paprasciausias varzinis jtampos daliklis

Grandineje teka ta pati srové per abu rezistorius, jtampa pasiskirsto proporcingai
rezistoriy varzoms —didesneé varza ,,pasiima“ didesne jtampos dalj (pagal Omo désn;j:
U=1-R).

Srove grandinéje

Kadangi varzos sujungtos nuosekliai, per abi teka ta pati srové:

- Uiej
Ri+R,
ISéjimo jtampa
Jtampa ties apatiniu rezistoriumi R:
R,
Uisej = IRy = muiej

Tai reiSkia, kad iSéjimo jtampa visada yra tam tikra jéjimo jtampos dalis.
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Jsidémeék

4.1.3 lentelé. Dazniausiai naudojami rezistoriy nominalai

1.0Q 100 100 Q 1.0 kQ 10 kQ 100 kQ | 1.0 MQ
1.10 110 110Q 1.1 kQ 11 kQ 110 kQ | 1.1 MQ
1.20Q 120 120Q 1.2 kQ 12 kQ 120 kQ | 1.2 MQ
1.30Q 130 130Q 1.3 kQ 13 kQ 130 kQ | 1.3 MQ
1.50 150 150Q 1.5 kQ 15 kQ 150 kQ | 1.5 MQ
1.6Q 16Q 160 Q 1.6 kQ 16 kQ 160 kQ | 1.6 MQ
1.80Q 180Q 180 Q 1.8 kQ 18 kQ 180 kQ | 1.8 MQ
2.00 200 2000 2.0 kQ 20kQ | 200 kQ | 2.0 MQ
220 220 2200 2.2 kQ 22kQ | 220 kQ | 2.2 MQ
240 240 2400 24 kQ 24 kQ | 240 kQ | 2.4 MQ
2.7Q 27Q 2700 2.7 kQ 27kQ | 270 kQ | 2.7 MQ
3.0Q 300 3000 3.0 kQ 30kQ | 300kQ | 3.0 MQ
3.30 330 3300 3.3 kQ 33kQ | 330kQ | 3.3 MQ
3.6Q 36Q 360Q 3.6 kQ 36kQ | 360kQ | 3.6 MQ
3.90Q 390 3900 3.9 kQ 39kQ | 390 kQ | 3.9 MQ
4.30Q 430 430Q 4.3 kQ 43kQ | 430kQ | 43 MQ
4.7Q 47Q 470Q 4.7 kQ 47 kQ | 470kQ | 4.7 MQ
510 510 5100 5.1 kQ 51kQ | 510 kQ | 5.1 MQ
5.6Q 56Q 560 Q 5.6 kQ 56 kQ | 560 kQ | 5.6 MQ
6.20Q 620 620 Q 6.2 kQ 62 kQ | 620 kQ | 6.2 MQ
6.80Q 680Q 680 Q 6.8 kQ 68 kQ | 680 kQ | 6.8 MQ
7.5Q 75Q 750Q 7.5 kQ 75kQ | 750 kQ | 7.5 MQ
8.20 820 8200 8.2 kQ 82kQ | 820kQ | 8.2 MQ
9.10 910 9100 9.1 kQ 91kQ | 910 kQ | 9.1 MQ
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4.2 Fotorezistorius

Fotorezistorius (angl. LDR - Light Dependent Resistor) — tai rezistorius, kurio varza
priklauso nuo apsSvietimo stiprumo. Kuo daugiau Sviesos patenka ant jo pavirSiaus,
tuo jo varza mazeéja. Tamsoje LDR varza bina didelé, o apSviestas jis praleidzia srove
lengviau.

N

4.2.1 pav. Fotorezistoriaus simbolis ir realus vaizdas

Dazniausiai LDR gaminamas i$ Sviesai jautrios puslaidininkinés medziagos, daznai
kadmio sulfido (CdS). ApSvietus Sig medziaga, joje padaugéja laisvyjy kravininky,
todél elektriné varza sumazéja. Kai Sviesos mazai, laisvyjy kravininky susidaro
nedaug, todél varza iSlieka didele. Toks veikimas vadinamas fotolaidumu.

‘ Tamsa Dienos $viesa Saulés Sviesa
' ) .

Varza(Q)

Apsvietimas (lx)

4.2.2 pav. Fotorezistoriaus varzos priklausomybé nuo apSviestumo

Praktinése grandinése fotorezistorius dazniausiai naudojamas ne vienas, o kartu su
paprastu rezistoriumi, sudarant jtampos daliklj. Tokiu atveju apS$vietimo pokytis
paverciamas jtampos pokyciu, kurj jau galima matuoti arba perduoti kitai grandinés
daliai.
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Uiej=+5U

Uisej

R2

ou

4.2.3 pav. Fotorezistoriaus jungimo schema

Jei LDR sujungtas nuosekliai su rezistoriumi R, , iSéjimo jtampa gali bdati
apskaic¢iuojama taip:

Ry

U, :=U;: : X ————
isej iej Ripr + R,

Kai apSvietimas padidéja, LDR varza sumazéja, todél keiciasi ir iSéjimo jtampa. Taip
Sviesos intensyvumas paverciamas elektriniu signalu.

Fotorezistoriai naudojami:
e automatinése lauko lempose,
e Sviesumo jutikliuose,
e dienos ir nakties aptikimo grandinése,
e ekrany ar ap8vietimo rySkumo valdyme,
e paprastose matavimo ir valdymo sistemose.

Apibendrinant, LDR yra paprastas Sviesai jautrus rezistorius, kurio varza mazéja
didéjant apSvietimui. Dél Sios savybés jis placiai naudojamas ten, kur reikia aptikti
Sviesos lygj ir paversti jj elektriniu signalu.

Pavyzdys
Grandineéje fotorezistorius LDR sujungtas su rezistoriumi R2 = 10 kQ kaip jtampos

daliklis. Maitinimo jtampa yra 5 V. Kokia jtampa iSéjime tamsoje, kai Rldr=50 kQ?

Sprendimas

R 5. 20_p83V

= ——=_—
Uisej = Viej RLDR+R> 60

Atsakymas: 0,83 V.
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4.3 Kondensatoriai

Kondensatorius yra elektronikos komponentas, skirtas elektriniam kraviui ir energijai
kaupti elektriniame lauke. PaprascCiausias kondensatorius sudarytas i$ dviejy laidziy
plokSteliy, atskirty izoliacine medziaga, vadinama dielektriku. Kai prie
kondensatoriaus prijungiama jtampa, ant vienos plokStelés kaupiasi teigiamas
kravis, o ant kitos — neigiamas.

L
=

-

/ Elektrodas

4.3.1 pav. Kondensatoriaus simboliai ir vaizdai

Kondensatoriaus gebéjimg sukaupti krivj nusako talpa. Ji Zymima raide C ir
matuojama faradais (F). Talpa parodo, kiek kruvio kondensatorius sukaupia esant
tam tikrai jtampai.

Galima aiskiai parasyti, nuo ko priklauso kondensatoriaus talpa:
e ploksteliy ploto S,
e atstumo tarp ploksteliy d,
e dielektriko savybiy.

Tai galima uzraSyti formule:

Cia:

e S-ploksteliy plotas,

e d-atstumas tarp ploksteliy,

e ¢—dielektriko elektriné skvarba,
e go—Vvakuumo elektriné skvarba,

e g—santykiné dielektriné skvarba.

IS Sios formulés matyti:

e kuo didesnis ploksteliy plotas, tuo talpa didesné;
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e kuo mazesnis atstumas tarp ploksteliy, tuo talpa didesné;

e kuo didesné dielektriko skvarba, tuo talpa didesne.

Pagrindinis rySys tarp kravio, talpos ir jtampos yra:
Q=C-U
Cia:
e (- elektrinis kravis,
e (-talpa,

e U-jtampa.

IS Sios formulés matyti, kad kuo didesné kondensatoriaus talpa arba kuo didesné
jtampa, tuo daugiau kravio jis gali sukaupti.

Vienas faradas yra labai didelé talpa, todél praktikoje dazniau naudojami mazesni
vienetai:

e mikrofaradas (uF) — 10™°F,
e nanofaradas (nF) — 107°F,

e pikofaradas (pF) — 107"%F.

Teorijoje dazniausiai nagrinéjamas idealus kondensatorius, tacCiau realus

kondensatorius turi netobulumy ir pasizymi:
e nuotékiu, todel per laikg praranda dalj sukaupto kravio;
e nuosekligja varza (ESR), todel dalis energijos virsta Siluma;

e parazitiniu induktyvumu, kuris atsiranda dél iSvady ir konstrukcijos.

Kontakty ir laidy Vidinis nuotekis

induktyvumas
Rp
Nuosekli varza

/

Rs

Realus kondensatorius

e

c

Idealus kondensatorius

4.3.2 pav. Kondensatoriaus realaus modelio palyginimas su idealiu
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Kaip matyti iS aukS&iau pateikto paveikslo, realus kondensatorius turi ne tik talpa, bet
ir parazitinj induktyvuma bei nuostolius. Dél to jo elgsena priklauso nuo daznio.
MazZesniuose dazniuose kondensatorius daugiausia veikia kaip talpinis elementas, o
didesniuose dazniuose vis labiau pasireiSkia jo induktyvumas.

Ties rezonansiniu dazniu kondensatoriaus impedansas yra maziausias, todél Siame
dazniy ruoze jis efektyviausiai slopina maitinimo trikdzius. Kadangi skirtingy talpy ir
korpusy kondensatoriai turi skirtingus rezonansinius daznius, vienas kondensatorius
negali vienodai gerai veikti visame daZniy diapazone.

Dél Sios priezasties maitinimo grandinése, kur gali reiketi slopinti plataus diapazono
triukSmus, pavyzdziui, prie mikrovaldikliy, daznai naudojami keli skirtingos talpos
kondensatoriai. Didesnés talpos kondensatoriai kompensuoja létesnius sroves
poky&ius, o mazesnés talpos keraminiai kondensatoriai efektyviau slopina auksto
daznio trikdzius. Taip uztikrinamas stabilesnis maitinimas ir patikimesnis
mikrovaldiklio veikimas.

Impedansas E ESR

10,000 100

1,000 P

100 1 ‘

I I
| I ‘\ ‘ il
10 ____ __-EL‘_" | | il 1 U SERLLIEAII
[ IIn T
||| ” ‘ |
1 L AL |
| ) I | |
\ l | 03 TN ‘ T
0.1 |+ I | ‘
ml ! \ I | ‘
| | \\ | (l
0.01 LLII I ‘ 1 | | 0.01 I | iave A
0001 001 01 1 10 100 1,000 10,000 0001 001 01 1 10 100 1,000 10,000
[MHz] [MHz]

4.3.3 pav. Kondensatoriaus impedanso ir ekvivalentinés nuosekliosios varzos
priklausomybé nuo daznio. Kondensatoriaus talpa - 0,1 pyF, korpusas — 0805,
korpuso induktyvumas - 0,73 nH.

Zemuose daZniuose kondensatorius daZznai elgiasi beveik idealiai, taCiau aukStuose
dazniuose, impulsinése grandinése ir greituose pereinamuosiuose procesuose jo
parazitinés savybés tampa svarbios, todél auksSto daznio grandinéms reikia rinktis
auksSto daznio kondensatorius su Zemu ESR (angl. equivalent series resistance):
keraminius (X7R, X7S), tantalinius, specialius aliuminius.
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Kaip kondensatoriumi teka srove?
Skirtingai nuo rezistoriaus, kondensatoriui svarbu ne vien pati jtampa, o tai, kaip

greitai ji kinta. Srove per kondensatoriy apraSoma formule:

I =C—
dt

Tai reiSkia, kad srové per kondensatoriy priklauso nuo jtampos kitimo greicio. Jei
jtampa nekinta, idealus kondensatorius nuolatinés srovés nebepraleidzia. Taciau jei
jtampa kinta, kondensatoriumi teka srove.

Sig savybe galima suprasti taip:
e jeijtampa keiCiasi greitai, srové yra didesng;
e jeijtampa keiciasi létai, srové maZesne;

e jeijtampa visai nekinta, srove lygi nuliui.

Kondensatoriy jungimas

Kaip ir rezistoriai, kondensatoriai gali bati jungiami lygiagreciai ir nuosekliai. TaCiau jy
bendros talpos formulés yra prieSingos rezistoriy formuléms.

Lygiagretusis jungimas

Kai kondensatoriai jungiami lygiagreciai, jy bendroji talpa lygi atskiry talpy sumai:
Coy = C2_|_ 3

4.3.4 pav. Kondensatoriy lygiagretus jungimas

Cpenar = C1 +Co + C5 + -

Taip yra todél, kad lygiagreciai sujungti kondensatoriai tarsi padidina bendra
ploksteliy plotg, todél sukaupia daugiau kravio.
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Pavyzdys

Grandinéje du kondensatoriai sujungti lygiagrecCiai: C; = 10 uF ir C, = 22 uF. Kokia

bendra grandinés talpa?

Sprendimas

Cbenr = 10 + 22 = 32 uF

Atsakymas: 32 uF.

Nuoseklusis jungimas

._(|:|_

4.3.5 pav. Kondensatoriy nhuoseklusis jungimas

Kai kondensatoriai jungiami nuosekliai, jy bendroji talpa apskai¢iuojama taip:

1 1 1 1
Cbendr Cl CZ C3

Dviejy kondensatoriy atveju patogu naudoti sutrumpintg formule:

C1C;
Cpenar = G +e,

Nuosekliai sujungus kondensatorius, bendroji talpa sumazéja. Tai galima aisSkinti

tuo, kad toks jungimas tarsi padidina atstuma tarp ploksteliy.
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Pavyzdys

Grandinéje du kondensatoriai sujungti nuosekliai: C; = 10 uF ir C, = 20 uF. Kokia
bendra grandinés talpa?

Sprendimas

. _10-.20 200
benar =703 20 30 . /M

Atsakymas: 6,7 uF.

RC grandinés

Kai kondensatorius sujungiamas su rezistoriumi, gaunama RC grandiné. Tokios
grandinés labai svarbios elektronikoje, nes jose atsiranda laiko priklausomybeés:
jtampa ir srové kinta ne akimirksniu, o palaipsniui.

RC grandiniy analizé daznai atliekama laiko srityje, tai yra nagrinéjama, kaip jtampaiir
srové kinta bégant laikui.

Kondensatoriaus jsikrovimas

Jei prie maitinimo Saltinio per rezistoriy prijungiamas i$ pradziy nejkrautas
kondensatorius, jo jtampa didéja palaipsniui.

0.6320r

Kravis (C)

43 Laikas (s)

4.3.6 pav. Kondensatoriaus jkrovimo schema ir kravio augimo kreive (analogiska
jtampai)

Jsikrovimo procesg apraso formulé:

V(t) = V;(1—et/RC)
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Cia:

e V;—galutiné maitinimo jtampa,
e R-rezistoriaus varza,

e (-kondensatoriaus talpa,

e t—laikas.

IS pradziy kondensatorius kraunasi greitai, bet artéjant prie galutinés jtampos

procesas létéja. TeoriSkai kondensatorius galutine jtampag pasiekia tik po begalin
laiko, ta¢iau praktikoje pakanka keliy laiko konstanty.

Kondensatoriaus iSsikrovimas

Jei jkrautas kondensatorius prijungiamas prie rezistoriaus, jis pradeda iSsikrauti.

||C QoT
i
4 R o
p— ;g
E
2 0.3680Q0
i
S T Laikas (s)

4.3.7 pav. Kondensatoriaus iSkrovimo schema ir krvio kritimo kreive (analogiSka
jtampai)

Kondensatoriaus jtampa maz€ja ne tiesiSkai, o pagal eksponentinj désnj:

V(t) = Vye t/RC
Cia:

e Vy—pradiné jtampa,
e R-rezistoriaus varza,
e (-kondensatoriaus talpa,

e t—laikas.

Tai reiSkia, kad pradzioje jtampa mazéja greitai, o véliau vis l&Ciau.

io

Kadangi srové susijusi su jtampos kitimu, srové iSsikrovimo metu taip pat mazéja

eksponentiskai.
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Laiko konstanta
RC grandinés elgseng nusako laiko konstanta:

T=RC

Jei R matuojama omais, o C-faradais, tuomet RC iSreiSkiama sekundémis.
Laiko konstanta parodo, kaip greitai vyksta jkrovimo arba iSkrovimo procesas:

e perlaikgt = RC kondensatoriaus jtampa jkrovimo metu pasiekia mazdaug
63 % galutinés verteés;

e iSkrovimo metu po laiko t = RC lieka apie 37 % pradinés jtampos.

Praktikoje daznai taikoma taisykle, kad po mazdaug 5 RC kondensatorius jau gali buti
laikomas beveik visiSkai jsikrovusiu arba iSsikrovusiu, nes skirtumas nuo galutinés
vertés tampa labai mazas.

Taip pat svarbu zinoti, kad RC grandinés kilimo laikas nuo 10 % iki 90 % galutinés
vertés yra mazdaug:

t, ~ 2,2RC

Si formulé daznai naudojama vertinant impulsiniy signaly forma.

Kondensatorius ir signaly formavimas

Kai kondensatorius veikia kintanciy signaly grandingje, jis gali:

slopinti staigius jtampos pokycius,

e iSlyginti maitinimo pulsacijas,

e atskirti pastovigja jtampos dedamaja,

e perduoti kintamaja dedamaja,

e formuotivélinimus ir trumpus impulsus.

Jei kvadratinis signalas tiekiamas j RC grandine, iSéjimo signalas daznai tampa nebe
staciakampis, o apvalinty briauny. Tai vyksta todél, kad kondensatorius nespéja
akimirksniu pakeisti savo jtampos.

Batent dél Sios savybés RC grandinés naudojamos:
o laiko grandinése,
e veélinimo schemose,
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o filtravimo grandinése,

e signalo formavimo mazguose.

Kondensatoriuose sukaupta energija

Be kravio kaupimo, kondensatorius taip pat kaupia energija. Ji apskaiCiuojama pagal
formule:

e IW-energija,
e (-talpa,

e U-jtampa.

Tai reiSkia, kad kuo didesné talpa ir kuo didesné jtampa, tuo daugiau energijos
sukaupiama. Si savybé svarbi maitinimo $altiniuose, blykstése, impulsinése
grandinése ir energijos kaupimo sistemose.

Pavyzdys
Turimas kondensatorius yra 100 uF, jis jkraunamas iki 10V jtampos. Kokia

kondensatoriuje sukaupta energija?

Sprendimas

100-107%-10% 0,01
w = > =—= 0,005]

Atsakymas: 0,005 ].
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Kondensatoriy tipai

Praktikoje naudojami jvairiy tipy kondensatoriai. Dazniausi yra:
e keraminiai,
o pléveliniai,
o elektrolitiniai

Keraminiai kondensatoriai dazniausiai naudojami mazesnéms talpoms ir
aukStesniems dazniams. Pléveliniai pasizymi geru stabilumu ir daznai naudojami ten,
kur svarbus tikslumas. Elektrolitiniai kondensatoriai leidZia gauti dideles talpas, todél
daznai naudojami maitinimo Saltiniuose filtravimui ir energijos kaupimui.

Kai kurie kondensatoriai, ypac elektrolitiniai, yra poliariniai, todél juos reikia jungti
laikantis poliSkumo. Netinkamai prijungtas poliarinis kondensatorius gali sugesti.

Kur naudojami kondensatoriai?
Kondensatoriai elektronikoje naudojami labai placiai. Jie reikalingi:
e maitinimo Saltiniy filtravimui,
e jtampos pulsacijy mazinimui,
e energijos kaupimui,
e signaly perdavimui tarp grandinés pakopuy,
e triukS8muy slopinimui,
e virpesiy ir generatoriy grandinéms,
o laiko grandinéms ir vélinimui.

Todél kondensatorius yra vienas svarbiausiy elektronikos komponenty, ypac ten,
kur reikia dirbti su kintanciais signalais ir laiko priklausomybémis.
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4.4  Induktorius

Induktorius — tai elektronikos komponentas, kuris kaupia energija magnetiniame
lauke. Dazniausiai jis sudarytas iS vielos, susuktos j rite. Kai per rite teka srové, aplink
ja susidaro magnetinis laukas, kuriame ir sukaupiama energija.

AL
™

SRR

4.4.1 pav. Induktoriaus simbolis ir vaizdai

Svarbiausia induktoriaus savybé yra induktyvumas L. Jis matuojamas henriais (H).

Induktyvumas apibudina komponento gebeéjima prieSintis srovés pokyCiams
grandinéje. Kai srové bando staigiai pasikeisti, rité sukuria jtampa, kuri tam poky¢iui
prieSinasi.

Induktyvumas

Induktyvumas priklauso nuo rités konstrukcijos ir naudojamos Serdies. Tai nusako
formulé:

Cia:

e L-induktyvumas,

e N-vijy skaicius,

e A-rités skerspjuvio plotas,
o [-ritésilgis,

e u-Serdies magnetine skvarba.
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Si formulé parodo kelis svarbius désningumus:

e kuo daugiau vijy, tuo induktyvumas didesnis,

e kuo didesnis rités plotas, tuo induktyvumas didesnis,

e kuo trumpesné rité, tuo induktyvumas didesnis,

e feromagnetiné Serdis (gelezis, feritas) stipriai padidina induktyvuma.
Labai svarbus momentas:

L o< N?

Tai reiSkia, kad padvigubinus vijy skaiciy, induktyvumas padidéja keturis kartus.

Energija induktoriuje

Induktorius kaupia energijg magnetiniame lauke. Ji apskai¢iuojama pagal formule:

W—1L12
2

Cia:
o W-energija(J),
e L-induktyvumas (H),

o [-srove (A).

Matome, kad energija priklauso nuo srovés kvadrato. Tai reiSkia, kad padidinus
srove du kartus, energija padidéja keturis kartus.

Jtampa induktoriuje
Induktorius generuoja jtampa, kai keiciasi srove.

Sis rysys aprasomas formule:

— dl
C T dt
Tai reiskia:
e kuo greiCiau keiCiasi srove, tuo didesne indukuota jtampa,
e jeisrové nekinta, induktorius elgiasi kaip paprastas laidininkas.

Todel DC grandinéje po kurio laiko rité tampa beveik trumpuoju jungimu.
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Induktoriy jungimas

Kaip ir kondensatoriai, induktoriai gali bati jungiami lygiagreciai ir nuosekliai. Ta¢iau
juy bendros induktyvumo formulés yra prieSingos kondensatoriy formuléms ir atitinka
rezistoriy formules.

Nuoseklus induktoriy jungimas

Kai induktoriai jungiami nuosekliai, bendras induktyvumas yra visy induktyvumy
suma (analogisSka rezistoriui):

Lpenar = L1+ Ly + L3

L1

L2
L3

4.4.2 pav. Nuoseklus induktoriy jungimas

Pavyzdys

Turime induktorius, sujungtus nuosekliai: L; = 2 H ir L, = 3 H. Koks bendras
grandinés induktyvumas?

Sprendimas

Lpenar =L1+L, =2+3=5H

Atsakymas: 5H.

Lygiagretus induktoriy jungimas

Kai induktoriai jungiami lygiagreciai, bendras induktyvumas skaiCiuojamas:

1 _ 1 1 1
Lbendr Ll L2 L3
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®
4.4.3 pav. Lygiagretus induktoriy jungimas

Tokiu atveju bendras induktyvumas visada bus mazesnis uz maziausio induktoriaus
induktyvuma.
Dviejy induktoriy atveju:

LyL,
Lpenar = L + L,

Pavyzdys

Turime induktorius, sujungtus lygiagrec€iai:L; = 2 Hir L, = 3 H. Koks bendras
grandinés induktyvumas?

Sprendimas
2-3

6
Lpenar =573°5"° 1,2H

Atsakymas: 1,2 H.

RL grandinés

Kai rité sujungiama su rezistoriumi, gaunama RL grandiné. Tokios grandinés labai
svarbios elektronikoje, nes jose taip pat atsiranda laiko priklausomybés: srove ir
jtampa kinta ne akimirksniu, o palaipsniui.

RL grandiniy analize daznai atliekama laiko srityje, tai yra nagrinéjama, kaip srove ir
jtampa kinta bégant laikui.

Rités sroves didéjimas
Jei prie maitinimo Saltinio per rezistoriy prijungiama rité, srove joje pradeda didéti

palaipsniui. Taip vyksta todél, kad rité prieSinasi staigiam srovés kitimui.
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V 0.6321¢

Srové (A)

1 >
hd S L Laikas (s)

4.4.4 pav. RL grandinés jjungimo schema ir srovés augimo kreive

Srovés didéjimo procesg apraso formulé:

1(t) = I (1—e™tR/L)

Cia:

. If— galutiné nusistovéjusi srové,
e R-rezistoriaus varza,

e L-ritésinduktyvumas,

o t-laikas.

Kadangi galutiné sroveé lygi:

tai matome, kad nusistovéjusioje busenoje srove lemia maitinimo jtampa ir grandinés
varza.

IS pradziy sroveé didéja greitai, taCiau artejant prie galutinés vertes jos didejimas
letéja. TeoriSkai galutiné srove pasiekiama tik po begalinio laiko, taCiau praktikoje

pakanka keliy laiko konstanty - 57.

Rités srovés mazéjimas
Jei ritéje jau teka sroveé, o maitinimo Saltinis atjungiamas, srové neiSnyksta
akimirksniu. Rité, prieSindamasi staigiam srovés sumazéjimui, palaipsniui atiduoda
magnetiniame lauke sukauptg energija.
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Srové (A)

0.3681p

T Laikas (s)

4.4.5 pav. RL grandinés iSjungimo schema ir srovés kritimo kreive

Srovés mazéjima apraso formulé:

1(t) = Ipe™* /-

Cia:

e [y—pradiné srove,

e R-rezistoriausvarza,
e L-rités induktyvumas,

e t-laikas.

Tai reiSkia, kad pradzZioje srové mazéja greitai, o véliau vis l&Ciau. Taigi rités srové
mazeja ne tiesiSkai, o pagal eksponentinj désn;.

Laiko konstanta

RL grandinés elgseng nusako laiko konstanta:

T=E

Jei L matuojama henriais, o R omais, tuomet 7 iSreiSkiama sekundémis.
Laiko konstanta parodo, kaip greitai vyksta srovés augimo arba maZzéjimo procesas:
. L g gas L . o
e perlaikat=1= 7 Srove didéjimo metu pasiekia mazdaug 63 % galutinés
verteés;

e mazéjimo metu po laiko t = 7 lieka apie 37 % pradinés srovés.
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Praktikoje daznai taikoma taisyklé, kad po mazdaug 5 T srové gali bati laikoma beveik
visiSkai nusistovéjusia arba beveik iSnykusia, nes skirtumas nuo galutinés vertés
tampa labai mazas.

Taip pat svarbu zZinoti, kad RL grandinés kilimo laikas nuo 10 % iki 90 % galutinés
sroves vertés yra mazdaug:

Si formulé daznai naudojama vertinant pereinamuosius procesus ir impulsiniy
signaly forma.

Induktoriy tipai
Praktikoje naudojami jvairiy tipy induktoriai. Dazniausi yra:

e oro Serdies induktoriai,
e feritinés Serdies induktoriai,
e geleZies milteliy Serdies induktoriai.

Oro Serdies induktoriai dazniausiai naudojami auk8tesniems dazniams, nes jie neturi
magnetinés Serdies nuostoliy ir pasizymi geromis auk$tadaznémis savybémis.
Feritinés Serdies induktoriai leidZia gauti didesnj induktyvuma nedideliame tdryje,
todel daznai naudojami impulsiniuose maitinimo Saltiniuose ir filtravimo grandinése.
Gelezies milteliy Serdies induktoriai pasizymi geru energijos kaupimu ir daznai
naudojami galios elektronikoje.

Skirtingai nei kai kurie kondensatoriai, induktoriai paprastai neturi poliSkumo, todeél
juos galima jungti bet kuria kryptimi. Taciau kai kuriose konstrukcijose svarbios
Serdies savybés ir rités konstrukcija, nes jos lemia induktyvuma, nuostolius ir
maksimaly leisting srovés dyd,;.

Induktoriai elektronikoje naudojami labai placiai. Jie reikalingi:

e maitinimo Saltiniy filtravimui,

e sroveés pulsacijy mazinimui,

* energijos kaupimui impulsinése grandinése,
e elektromagnetiniy trikdziy slopinimui,

e filtrams irrezonansinéms grandinéms,

e impulsiniams jtampos keitikliams,

¢ elektromagnetams ir reléms.
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Todelinduktorius yra svarbus elektronikos komponentas, ypac galios elektronikoje ir
filtravimo grandinése, kur reikia valdyti srovés kitimg. Induktorius kaupia energija
magnetiniame lauke ir prieSinasi staigiems sroves pokycCiams grandinégje.
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4.5 Varistoriai

Varistorius - tai elektronikos komponentas, kurio varza priklauso nuo jtampos. Esant
mazai jtampai, varistorius turi didele varZzg ir beveik nepraleidzia srovés. Taciau kai
jtampa virSija tam tikrg riba, jo varza staigiai sumazéja, todél jis pradeda praleisti
srove. Dél Sios savybés varistorius daznai naudojamas kaip apsauginis elementas,
saugantis grandines nuo jtampos Suoliy.

4.5.1 pav. Varistoriaus simbolis ir vaizdas

Veikimo principas
Varistoriaus veikima galima apibudinti taip:
e esant normaliai jtampai - varZa didelé, srové maza,
e esant perdidelei jtampai - varza labai sumazéja, srové padidéja.

Tai reiSkia, kad varistorius ,jsijungia“ tik tada, kai jtampa tampa pavojinga.

F1 500 mA
—
—
Saugiklis Vi
Saugoma
grandiné
Varistorius

4.5.2 pav. Tipiné varistoriaus jungimo schema

Kaip matyti iS§ 4.5.2 paveikslo, tipingje jungimo schemoje yra 2 pagrindiniai
komponentai: saugiklis ir varistorius. Esant pakankamai dideliam arba ilgalaikiam
vir§jtampiui, varistoriaus varza sumazéja ir juo pradeda tekéti didelé srové. Jei Si srove
virSija saugiklio leisting verte pakankamai ilga laika, saugiklis perdega ir atjungia
grandine nuo jtampos Saltinio.
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Varistoriaus voltamperiné charakteristika yra netiesiné - tai reiSkia, kad srove
neproporcingai priklauso nuo jtampos.

L L .

N

S
i 1 i i 7
2 s 10 15 20 25 30 35 U(V)

4.5.3 pav. Varistoriaus voltamperiné charakteristika

Dazniausiai naudojami varistoriy tipai:
e metaly oksido varistoriai (MOV),
e silicio karbido varistoriai (SiC),

e daugiasluoksniai (MLV).

PlaCiausiai naudojami MOV varistoriai, jie gaminami i§ cinko oksido ir pasizymi
geromis apsauginémis savybémis.

Varistoriy panaudojimas
Varistoriai naudojami ten, kur reikia apsaugoti jranga nuo jtampos Suoliy:

¢ maitinimo Saltiniuose,

¢ tinklo jtampos apsaugos grandinése,
e buitinéje elektronikoje,

¢ pramoniniuose jrenginiuose,

e Zaiboirvir§jtampiy apsaugai.
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Renkantis varistoriy svarbu atsizvelgti j:

e vardine jtampa,

e maksimalig sugertg energija,
e reakcijos greitj,

e leisting srove.

Taip pat svarbu Zinoti, kad po stipriy vir§jtampiy varistorius gali palaipsniui
degraduoti, todél kartais jj reikia keisti.

4.6 Temperaturos jutikliai

Temperatliros matavimas yra labai svarbi elektronikos, automatikos ir pramoneés
sistemy dalis. Daugelio jrenginiy veikimas, saugumas ir patikimumas priklauso nuo
to, kaip tiksliai galima stebéti ir valdyti temperaturg. Temperatiros matavimas
naudojamas tiek paprastuose buitiniuose prietaisuose, tiek sudétingose
pramoninése, medicininése ir mokslinése sistemose.

Elektronikoje temperatira dazniausiai matuojama naudojant jutiklius, kuriy tam
tikras elektrinis parametras kinta priklausomai nuo temperattros. Dazniausiai kinta
elektriné varza, generuojama jtampa arba puslaidininkinio elemento iS€jimo signalas.

/ ’
e

4.6.1 pav. Termistoriaus simbolis ir vaizdas

Pagal veikimo principg temperataros jutikliai gali bati keliy tipy, o kiekvienas jy turi
savy privalumuy, trakumy ir taikymo sriciy:

¢ NTC termistoriai (angl. Negative Temperature Coefficient) — jy varza, didejant
temperatdrai, mazéja. Tokie jutikliai dazZnai naudojami temperatiros
matavimui, kompensavimui ir jjungimo srovés ribojimui. Pavyzdziai: NTC 10k,
NTC 1.8k, NTC 100k ir kt.
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e PTC termistoriai (angl. Positive Temperature Coefficient) — jy varza, didejant
temperatdrai, didéja. Jie daznai naudojami apsaugos, srovés ribojimo ir
perkaitimo kontrolés grandinése. Pavyzdziai: PTC saugikliai, KTY81, KTY84 ir
kt.

e RTD jutikliai (angl. Resistance Temperature Detector) - tai varziniai
temperatiros jutikliai, daZniausiai gaminami i§ metaly, kuriy varza didéja
kylant temperatirai. Jie pasizymi dideliu tikslumu, stabilumu ir yra pladiai
naudojami pramonéje. Pavyzdziai: PT100, PT1000.

e Termoporos (angl. Thermocouple) — tai temperaturos jutikliai, sudaryti i$
dviejy skirtingy metaly. Kintant temperaturai jy sanduroje susidaro
termoelektriné jtampa. Termoporos placiai naudojamos auksty temperatiry
matavimui ir pramoninése sistemose. Pavyzdziai: K tipo, J tipo, T tipo
termoporos.

e Integriniai temperaturos jutikliai — tai mikroschemos, kurios temperaturg
pavercCia elektriniu signalu: analogine jtampa, srove arba skaitmeniniu
duomeny signalu. Tokie jutikliai daznai naudojami mikrovaldikliy sistemose,
buitinéje elektronikoje ir matavimo jrenginiuose. Pavyzdziai: LM35, TMP36,
DS18B20 ir kt.

Renkantis temperaturos jutiklj, svarbu atsizvelgti j matavimo tiksluma, jautruma,
darbinj temperatury diapazona, reakcijos laikg, kaing, stabiluma ir aplinkos salygas.
Pavyzdziui, pramonéje dazniausiai naudojami RTD jutikliai ir termoporos, o
paprastesnése elektronikos grandinése daznai pakanka termistoriy arba integriniy
temperaturos jutikliy.

NTC termistoriai

NTC termistoriai dazniausiai naudojami temperattros matavimui ir kontrolei. Jy
veikimo principas pagrjstas tuo, kad kylant temperatirai medziagos laidumas didéja,
todél elektriné varza mazéja. Tokie termistoriai pasizymi dideliu jautrumu, todél gali
tiksliai reaguoti net j nedidelius temperatiros pokycius.

NTC termistoriai taikomi:
e temperaturos jutikliuose;
e elektroniniy grandiniy temperatiros kompensavimui;
e baterijy apsaugos sistemose;
e skaitmeniniuose termometruose;

e jjungimo srovés ribojimo grandinése.
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Pagrindiné NTC varzos priklausomybé nuo temperatiros:

B(l_l)
Rr=Ry-e \T To
Kur:
e Rp—varzatemperaturoje T,
e Ry—nominalivarza temperataroje Ty,
e B -medzZiagos konstanta,
e T, T,—temperatura kelvinais.
Dazniausiai naudojamas atvejis, kai nominali temperattra yra 25 °C.

Kadangi daug NTC zymimi, pavyzdZiui, NTC 10k @ 25 °C, daznai raSoma:

(ks
Ry =Ryc-e T 298.15
Kur:

e R,s—varza prie 25°C,

e T-temperatura kelvinais.

Dazniausiai sutinkamos B vertés:
e 10k-3950,
e 10k-3435.

Nepaisant to, kad NTC jutikliai aprasomi formulémis, jos yra supaprastintos ir
geriausia turéti tikslig temperatury lentele, tokiag kaip pateikta Zemiau.
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4.6.1 lentelé. NTC 10k jutiklio su B = 3435K tipiné verciy lentelé

Temperatira, °C| VarZa, kQ | Temperatira, °C|VarZa, kQ | Temperatira, °C | VarZa, kQ | Temperatira, °C|VarZa, kQ | Temperatira, °C|Varza, kQ
-30 116.5089 -9 41.1663 12 16.6048 33 7.4541 54 3.6544
-29 110.4932 -8 39.3153 13 15.9475 34 7.1919 55 3.5393
-28 104.8272 -7 37.5587 14 15.3198 35 6.9403 56 3.4284
-27 99.4883 -6 35.8910 15 14.7203 36 6.6987 57 3.3215
-26 94.4558 -5 34.3074 16 14.1475 37 6.4669 58 3.2185
-25 89.7101 -4 32.8029 17 13.6003 38 6.2442 59 3.1191
-24 85.2332 -3 31.3734 18 13.0772 39 6.0304 60 3.0234
-23 81.0082 -2 30.0145 19 12.5771 40 5.8250 61 2.9310
-22 77.0194 -1 28.7225 20 12.0988 41 5.6276 62 2.8419
-21 73.2523 0 27.4936 21 11.6413 42 5.4380 63 2.7559
-20 69.6931 1 26.3245 22 11.2037 43 5.2557 64 2.6729
-19 66.3291 2 252119 23 10.7848 44 5.0804 65 2.5929
-18 63.1485 3 241527 24 10.3839 45 49119 66 2.5156
-17 60.1402 4 23.1442 25 10.0000 46 4.7498 67 2.4410
-16 57.2939 5 22.1835 26 9.6324 47 4.5939 68 2.3690
-15 54.5998 6 21.2682 27 9.2802 48 4.4439 69 2.2994
-14 52.0490 7 20.3959 28 8.9428 49 4.2995 70 2.2322
-13 49.6330 8 19.5644 29 8.6195 50 4.1605 71 2.1673
-12 47.3439 9 18.7714 30 8.3096 51 4.0268 72 2.1046
-11 451743 10 18.0151 31 8.0124 52 3.8980 73 2.0440
-10 431172 11 17.2935 32 7.7275 53 3.7739 74 1.9854

PTC termistoriai

PTC termistoriai veikia prieSingu principu nei NTC - kylant temperaturai jy varza
didéja. Dél Sios savybés jie daznai naudojami apsaugos grandinése, nes temperatdrai
padidejus gali apriboti srove. PTC termistoriai ypa¢ naudingi ten, kur reikia
automatinés apsaugos nuo perkaitimo arba vir§srovio.

PTC termistoriai taikomi:
e perkrovos apsaugos grandinése;
e savaime atsistatanciuose saugikliuose;
o elektros varikliy apsaugos sistemose;
e temperatlros kontrolés grandinése;

e Sildymo ir valdymo jrenginiuose.

Pagrindine PTC varZos priklausomybé nuo temperatdros

Paprastai PTC termistoriy varza didéjant temperatarai didéja. Kai kuriy PTC
termistoriy charakteristika tam tikrame temperatdry intervale gali bati apraSoma
apytiksle tiesine priklausomybe:

Kur:

e Rp—varZatemperaturoje T,
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e Ry—nominalivarza temperatiroje Ty,
e «a-temperatdrinis varzos koeficientas,

e T, T, - temperatura Celsijaus laipsniais arba kelvinais, jei koeficientas
pateiktas atitinkamai.

Dazniausiai naudojamas atvejis, kai PTC elemento nominali temperatira yra 25 °C,
formulé daZnai raSoma taip:

Ry = Rys - (1 + a(T — 25))
Kur:
e R,s—varza prie 25°C,
e T-temperatura®°C,
e a—temperaturinis koeficientas.

Svarbu paminéti, kad ne visi PTC termistoriai pasizymi tiesine charakteristika. Kai
kurie, ypac keraminiai PTC termistoriai, pasiekus tam tikrg temperaturg pradeda labai
staigiai didinti varzg. Dél to jy charakteristika daznai blna netiesiné, o aukSc¢iau
pateikta formulé labiau tinka apytiksliam aprasymui arba tam tikram ribotam
temperatlry intervalui.

4.6.2 lentelé. PTC KTY81/110 jutiklio tipiné vercCiy lentelé

Temperatiira, °C Varza, Q Temperatiira, °C Varza, Q
-55 490 50 1209
-50 515 60 1299
-40 567 70 1392
-30 624 80 1490
-20 684 90 1591
-10 747 100 1696

0 815 110 1805
10 886 120 1915
20 961 125 1970
25 1000 130 2023
30 1040 140 2124
40 1122 150 2211
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RTD jutikliai

RTD jutikliai (angl. Resistance Temperature Detector) yra varziniai temperatiros
jutikliai, kuriy veikimas pagrjstas laidininko elektrinés varzos kitimu priklausomai nuo

temperatiros. Dazniausiai jie gaminami iS metaly, ypac platinos, nes Si medziaga
pasizymi geru stabilumu, tikslumu ir beveik tiesine charakteristika placiame
temperatlry diapazone. Kylant temperattrai RTD jutiklio varza didéja.

RTD jutikliai pla¢iai naudojami pramonéje, automatikos sistemose, laboratoriniuose

matavimuose

ir tiksliuose temperaturos kontrolés jrenginiuose.

Lyginant su

termistoriais, RTD jutikliai paprastai pasizymi didesniu tikslumu, geresniu ilgalaikiu

stabilumu ir platesniu darbinés temperattros diapazonu.

RTD jutikliai taikomi:

pramoninése temperattros matavimo sistemose;
automatikos ir valdymo jrenginiuose;
laboratoriniuose ir tiksliuose matavimo prietaisuose;
Silumos procesy stebéjimo sistemose;

energetikos, chemijos ir maisto pramonéje.

RTD varzos priklausomybé nuo temperatliros daznai

aproksimacija:

Kur:

Ry =Ry-(1+ a(T —Ty))

Rr—varza temperaturoje T,
Ry—nominali varza temperattroje T,
a-temperatdrinis varzos koeficientas,
T-temperatlra,

To— nominali temperatura.

apraSoma

tiesine

Dazniausiai naudojamas atvejis, kai nominali temperatura yra 0 °C, pavyzdziui, PT100
ir PT1000, dazniausiai apibréziami prie 0 °C, todél daznai raSoma:
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Kur:
e Ry—varzaprie 0°C,
e T-temperatura®°C,

e a-temperatirinis varzos koeficientas. a=0,00385 oC™".

PavyzdZiai
e PT100 - platininis RTD jutiklis, kurio varza prie 0 °C yra 100 Q;
e PT1000 - platininis RTD jutiklis, kurio varza prie 0 °C yra 1000 Q.

RTD jutikliy privalumai
RTD jutikliai pasizymi Siomis svarbiomis savybémis:
e didelis matavimo tikslumas;
e gerasilgalaikis stabilumas;
e beveik tiesiné charakteristika;
e platus darbinés temperaturos diapazonas;

e geras pakartojamumas.

Dél Siy savybiy RTD jutikliai labai placiai naudojami ten, kur reikalingi tikslds ir
patikimi temperatiros matavimai.

RTD jutikliy trikumai

Nepaisant privalumy, RTD jutikliai turi ir tam tikry trakumuy:
o didesné kaina nei termistoriy;
e létesnis atsakas kai kuriais atvejais;
e reikiatikslaus varzos matavimo;

e jungiamujy laidy varza gali turéti jtakos matavimo tikslumui.

Del laidy varZos jtakos, PT100 jutikliai daznai jungiami naudojant 3 arba 4 laidy
schemas, kad bty sumazinta laidy varzos jtaka matavimui.
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PrieSingai nei prieS tai nagrinety temperaturos jutikliy atveju, RTD yra tiesiSkiausias i$
jy, o tai reiskia, kad beveik visame jutiklio matuojamy temperatiry diapazone varzos
pokytis atitinka vienodg temperaturos pokytj, taCiau net ir tokiu atveju,
skaiCiavimuose geriausia pasikliauti temperatury lentele — pavyzdiné pateikta zemiau
esancioje lenteléje.

4.6.3 lentelé. PT1000 jutiklio tipiné verciy lentelé

Temperatira, °C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-70 723.30 | 719.30 | 715.30 | 711.30 | 707.30 [ 703.30 | 699.30 | 695.30 | 691.30 | 687.30
-60 763.30 | 759.30 | 755.30 | 751.30 | 747.30 | 743.30 | 739.30 | 735.30 | 731.30 | 727.30
-50 803.10 | 799.10 | 795.10 | 791.10 | 787.20 | 783.20 | 779.20 | 775.20 | 771.20 | 767.30
-40 842.70 | 838.70 | 834.80 | 830.80 | 826.90 [ 822.90 | 818.90 | 815.00 | 811.00 | 807.00
-30 882.20 | 878.30 | 874.30 | 870.40 | 866.40 [ 862.50 | 858.50 | 854.60 | 850.60 | 846.70
-20 921.60 | 917.70 | 913.70 | 909.80 | 905.90 [ 901.90 [ 898.00 | 894.00 | 890.10 | 886.20
-10 960.90 | 956.90 | 953.00 | 949.10 | 945.20 [ 941.20 | 937.30 | 933.40 | 929.50 | 925.50

0 1000.00 | 1003.90 | 1007.80 | 1011.70 | 1015.60 | 1019.50 | 1023.40 | 1027.30 | 1031.20 | 1035.10
10 1039.00 | 1042.90 | 1046.80 | 1050.70 | 1054.60 | 1058.50 | 1062.40 | 1066.30 | 1070.20 | 1074.00
20 1077.90 | 1081.80 | 1085.70 | 1089.60 | 1093.50 | 1097.30 | 1101.20 | 1105.10 | 1109.00 | 1112.90
30 1116.70 | 1120.60 | 1124.50 | 1128.30 | 1132.20 | 1136.10 | 1140.00 | 1143.80 | 1147.70 | 1151.50
40 1155.40 | 1159.30 | 1163.10 | 1167.00 | 1170.80 | 1174.70 | 1178.60 | 1182.40 | 1186.30 | 1190.10
50 1194.00 | 1197.80 | 1201.70 | 1205.50 | 1209.40 | 1213.20 | 1217.10 | 1220.90 | 1224.70 | 1228.60
60 1232.40 | 1236.30 | 1240.10 | 1243.90 | 1247.80 | 1251.60 | 1255.40 | 1259.30 | 1263.10 | 1266.90
70 1270.80 | 1274.60 | 1278.40 | 1282.20 | 1286.10 | 1289.90 | 1293.70 | 1297.50 | 1301.30 | 1305.20
80 1309.00 | 1312.80 | 1316.60 | 1320.40 | 1324.20 | 1328.00 | 1331.80 | 1335.70 | 1339.50 | 1343.30
90 1347.10 | 1350.90 | 1354.70 | 1358.50 | 1362.30 | 1366.10 | 1369.90 | 1373.70 | 1377.50 | 1381.30
100 1385.10 | 1388.80 | 1392.60 | 1396.40 | 1400.20 | 1404.00 | 1407.80 | 1411.60 | 1415.40 | 1419.10

Termoporiniai jutikliai

Termoporiniai jutikliai, dar vadinami termoporomis, yra temperataros jutikliai, kuriy
veikimas pagrjstas termoelektriniu reiSkiniu. Jie sudaromi i$ dviejy skirtingy metaly
arba lydiniy laidininky, sujungty viename gale. Kai Siy metaly sandiros temperatira
skiriasi nuo kity galy temperaturos, grandinéje susidaro labai maza elektrine jtampa.

Termoporiniai jutikliai placiai naudojami pramoneje, energetikoje, Sildymo
sistemose, laboratoriniuose matavimuose ir auk$ty temperatiry stebéjime. Jy
pagrindinis privalumas yra platus matavimo diapazonas, paprasta konstrukcija ir
galimybe dirbti esant labai aukStai temperatirai.

Termoporiniai jutikliai taikomi:
e pramoninése temperatlros matavimo sistemose;
e aukSty temperatury krosnyse ir Sildymo jrenginiuose;
e energetikos ir metalo apdirbimo procesuose;
e automobiliy ir aviacijos sistemose;

e laboratoriniuose ir technologiniuose matavimuose.
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Termoporiniy jutikliy veikimo principas

Termoporos veikimas pagrjstas tuo, kad dviejy skirtingy metaly sanduroje, esant
temperatary skirtumui, susidaro termoelektriné jtampa. Sis reiskinys vadinamas
Zebeko efektu.

Vienas termoporos galas paprastai yra matavimo vietoje, todél vadinamas karstaja
sandura, o kitas galas laikomas Zinomos temperatiros aplinkoje arba
kompensuojamas elektroniniu budu, todél vadinamas Saltgja sandlra. Matuojama
jtampa priklauso nuo temperatiry skirtumo tarp Siy sanddry.

Supaprastintai termoporos jtampa gali buti apraSoma taip:
E=S-(T;-T,)
Kur:
e FE-termoporos generuojama jtampa,
e S-Zebeko koeficientas,
e T,;-karStosios sanduros temperatura,

e T,—Saltosios sandiros temperatdra.

Reikia pazyméti, kad realiy termopory charakteristika dazniausiai néra visiSkai
tiesiné. Tikslesniam temperaturos nustatymui naudojamos kalibravimo lentelés arba
standartines aproksimacijos lygtys. Todel praktikoje temperatura daznai nustatoma
ne pagal vieng paprastg formule, o pagal standartizuotus termopory duomenis.

Termopory tipai

e K tipo - chromelio ir aliumelio termopora; viena populiariausiy bendro
naudojimo termoporuy;

e Jtipo-gelezies ir konstantano termopora;

e Ttipo-varioirkonstantano termopora;

e Stipo-platinosir platinos-rodzio termopora;
e Rtipo-platinos ir platinos-rodzio termopora;

e B tipo-auksty temperatiry termopora, naudojama pramonéje.
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Praktikoje daZzniausiai naudojamos K tipo termoporos, nes jos pasizymi placiu
temperatlry diapazonu ir geru kainos bei savybiy santykiu.

Termoporiniai jutikliai pasizymi Siomis svarbiomis savybémis:
¢ platus matavimo temperatlry diapazonas,
e paprasta konstrukcija — pakanka nukirpti termoporinj kabelj ir gale jj suvirinti,
e greitas atsakas j temperatiros pokycCius,
e galimybeé dirbti aukStoje temperaturoje,
e mechaninis tvirtumas,

o palankesné kaina nei kai kuriy kity pramoniniy jutikliy.

Dél siy savybiy termoporiniai jutikliai labai pla¢iai naudojami ten, kur reikia matuoti
auksStas temperatiras arba dirbti sudétingomis sglygomis.

Nepaisant privalumy, termoporiniai jutikliai turi ir tam tikry trakumuy:
e mazaiSéjimo jtampa, todél daznai reikia stiprinimo,
e mazesnis tikslumas nei RTD jutikliy,
e netiesiné charakteristika,
e bultina Saltosios sandlros kompensacija,

e matavima gali veikti elektromagnetiniai trikdziai.

Todel tiksliuose matavimo jrenginiuose termopory signalas daznai papildomai
stiprinamas, filtruojamas ir apdorojamas elektroninése grandinése.
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Termoporos jtampa, mV

0 500 1000 1500 2000 2500

Temperatura, °C

4.6.2 pav. Termopory grafinis palyginimas

Integriniai temperataros jutikliai

Integriniai temperaturos jutikliai yra puslaidininkiniai temperatiaros matavimo
elementai, dazniausiai gaminami kaip integriniai grandynai. Jy veikimas pagrjstas
puslaidininkiniy elementy elektriniy parametry kitimu priklausomai nuo
temperaturos. Tokie jutikliai temperaturg gali paversti analogine jtampa, srove arba
skaitmeniniu signalu, todél juos patogu naudoti jvairiose elektroninése matavimo ir
valdymo sistemose.

Integriniai temperattros jutikliai plaCiai naudojami mikrovaldikliy sistemose,
buitiniuose elektronikos jrenginiuose, kompiuteringje technikoje, medicinos
prietaisuose ir automatikoje. Jie ypac¢ vertinami deél paprasto prijungimo, mazy
matmeny ir to, kad daznai jau bina sukalibruoti gamykloje.

Integriniai temperaturos jutikliai taikomi:
¢ mikrovaldikliy ir kitose jterptinése sistemose,
e buitinéje elektronikoje,
e kompiuterinés technikos temperaturos stebéjime,
¢ medicinos ir matavimo prietaisuose,

e automatikos ir valdymo sistemose.
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Integriniy temperatdros jutikliy veikimo principas

Integriniy temperatiros jutikliy veikimas dazZniausiai pagrjstas puslaidininkiniy
sandlury savybémis. KeiCiantis temperatlrai, kinta tranzistoriy, diody ar kity
puslaidininkiniy elementy elektriniai parametrai, todél galima nustatyti temperaturg
pagal iSéjimo signala. Priklausomai nuo jutiklio tipo, iSéjime gali bati:

e analoginé jtampa,
e analoginé srové,
e skaitmeninis signalas.

Del Sios priezasties integriniai temperaturos jutikliai daznai nereikalauja sudétingy
papildomy grandiniy ir gali buti tiesiogiai jungiami prie mikrovaldikliy, valdikliy ar
matavimo sistemuy.

Pagrindine iSeéjimo signalo priklausomybé nuo temperatiros

Analoginiy integriniy temperatlros jutikliy iSéjimas daznai apraSomas tiesine
priklausomybe:

UT=U0+k'T
Kur:

e Ur—iSeéjimo jtampa temperaturoje T,
e Uy—pradiné jtampa,
e k-jautrumo koeficientas,

e T-temperatura.

Kai kuriuose jutikliuose iSéjimo signalas gali buti pateikiamas ir sroves pavidalu, o
skaitmeniniuose jutikliuose temperatlros reikSme tiesiog perduodama skaitmeniniu
kodu.

DaZniausiai naudojamas atvejis

Vienas iS paprascCiausiy analoginiy integriniy temperaturos jutikliy yra LM35. Jo
iSéjimo jtampa proporcinga temperatdrai, o jautrumas paprastai yra 10 mV/°C.
Pastaba: §j jutiklj geriau naudoti tik teigiamy temperatdry matavimams, prieSingu
atveju reikés papildomai jungti neigiama maitinimo Saltinj per rezistoriy. Tuomet
geriau naudoti TMP36.
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LM35 iSeéjimas gali bati apskaiCiuotas taip:

Kur:
[ ]

Up=10-TmV

Ur-iSéjimo jtampa,

T-temperatira °C.

Pavyzdziui, esant 25 °C temperattrai, LM35 iSéjimo jtampa yra apie:

Up = 10-25 = 250 mV

1500 4

= =
o N
(=] w
o o
s L

750 4

500 4
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250 A

0 T T T T : :
0 25 50 75 100 125 150
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4.6.3 pav. LM35 jtampos priklausomybé nuo temperaturos

Dazniausiai sutinkami integriniai temperataros jutikliai:

LM35 - analoginis temperatiros jutiklis, kurio iSéjimas proporcingas
temperaturai, labiau tinkamas matuoti teigiamas temperaturas.

TMP36 - analoginis temperattros jutiklis, panasus j LM35, taciau turintis
jitampos poslinkj, dél to galima lengvai matuoti ir neigiamas temperaturas.

DS18B20 - skaitmeninis temperatiuros jutiklis, daZnai naudojamas
mikrovaldikliy sistemose.

LM75 - skaitmeninis temperatuaros jutiklis, naudojamas valdymo ir stebéjimo
sistemose.

DHT11 / DHT22 - kompleksiniai jutikliai, matuojantys temperaturg ir drégme.
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Skyriaus ziniy patikrinimas

1.
2.

w

N o o &

10.

11.

12.

13.

14.
15.
16.

17.

18.
19.

20.

21.

Kokia rezistoriaus paskirtis grandinéje?
Kuo skiriasi THT ir SMD rezistoriai? Kada kuris montavimo budas patogesnis?

Rezistorius pazymeétas ziedais: ruda, juoda, raudona, auksiné. Koks jo
nominalas ir paklaida?

Ka reisSkia SMD rezistoriaus uzrasas 4737 O uzraSas 4R7?
Kodeél EIA-96 zyméjimo (pvz., 01C) nejmanoma iSSifruoti be lentelés?
Rezistoriaus nominalas 2,2 kQ +5 %. Tarp kokiy ver¢iy gali bati tikroji jo varza?

Per 100 Q rezistoriy teka 0,1 A srove. Kokia galia jame iSsisklaido? Ar pakaks
0,25 W rezistoriaus?

Ka reiSkia temperatirinis koeficientas 50 ppm/°C? Kuo jis geresnis uz 200
ppm/°C?

Kur naudojami logaritminiai potenciometrai ir kodél?

Trys rezistoriai — 1 kQ, 2,2 kQ ir 4,7 kQ - sujungti nuosekliai. Kokia bendra
varza?

Du rezistoriai po 1 kQ sujungti lygiagreCiai. Kokia bendra varza?
Suformuluokite taisykle, kas atsitinka lygiagreciai jungiant vienodus
rezistorius.

Kodel nuosekliai sujungty rezistoriy varZzos sumuojasi, o lygiagrecCiai — ne?

Elektrinis Sildytuvas vartoja 1500 W ir veikia 2 valandas. Kiek energijos jis
sunaudoja kilovatvalandémis ir kiek dzauliais?

Nubraizykite varzinj daliklj i$ R, ir R, ir uzraSykite iSéjimo jtampos formule.
Daliklio jéjime 12V, R, =10 kQ, R, = 5 kQ. Kokia jtampa ant R,?

Kaip kinta fotorezistoriaus varza didéjant apSvietimui? Kaip Sis pokytis
paverCiamas jtampos signalu?

Nuo ko priklauso kondensatoriaus talpa? UzraSykite formule ir paaiskinkite
dydzius.

Kondensatorius 47 pF jkrautas iki 12 V. Kokj kravj jis sukaupe? Kiek energijos?

Du kondensatoriai po 100 nF sujungti lygiagreciai, kiti du tokie patys —
nuosekliai. Kokios bendros talpos abiem atvejais?

Kas yra RC laiko konstanta tir kg ji parodo? Kiek procenty galutinés jtampos
kondensatorius pasiekia per t?

Kas yra ESR ir kodel jis svarbus maitinimo grandinese?
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22.
23.

24.
25.
26.

27.

Kokioje formoje energijg kaupia induktorius? UzraSykite energijos formule.

Kodel induktoriaus srove negali pasikeisti akimirksniu? Kokia formulé tai
apraso?

Padvigubinus rités vijy skaiciy, kiek karty padideja induktyvumas?
Kokia varistoriaus paskirtis ir kaip jis veikia kartu su saugikliu?

Palyginkite NTC, PTC, RTD ir termopora: kaip kiekvieno varza (ar signalas)
kinta kylant temperaturai ir kur kuris dazniausiai naudojamas?

Kodel PT100 jutikliai daznai jungiami 3 laidais?
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5. KOMUTACINIAI KOMPONENTAI

Komutaciniai elementai yra elektriniy ir elektroniniy grandiniy komponentai, skirti
srovés tekéjimui valdyti. Jy pagrindiné paskirtis — sujungti, atjungti arba perjungti
elektrine grandineg, taip pakeiCiant jos darbine busena. Sie elementai pladiai
naudojami tiek paprastose buitinése schemose, tiek sudétingose automatikos
sistemose.

Komutaciniai elementai gali bati valdomi jvairiai. Vieni i$ jy veikia mechaniniu badu,
kai vartotojas ranka pakeicia jy blisena, pavyzdziui, paspaudZia mygtuka ar perjungia
jungiklj. Kiti veikia elektromechaniskai, kai kontakty padétj keiCia elektromagnetinis
mechanizmas, kaip reléje. Dél Sios priezasties komutaciniai elementai dazniausiai
skirstomi j dvi pagrindines grupes:

e mechaninius komutacinius elementus,

e elektromechaninius komutacinius elementus.

Komutaciniai elementai yra labai svarbus kuriant valdymo, apsaugos ir vartotojo
sgsajos grandines. Jie leidZia jjungti ir iSjungti jrenginius, pasirinkti darbo rezimus,
perduoti trumpalaikius valdymo impulsus, keisti grandinés struktlrg arba
automatiskai valdyti apkrovas.

Priklausomai nuo paskirties, komutaciniai elementai gali bati montuojami:
e jspausdintine plokste per skylutes,
e pavirSiniu montavimu ant PCB,
e jpanele ar korpusa,

e antDIN bégelio pramoniniuose jrenginiuose.

Komutaciniy elementy skirstymas:

e Mygtukai.
e Jungikliai.
e Relés.
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5.1  Mygtukai

Mygtukai yra komutaciniai elementai, dazniausiai naudojami tada, kai reikia
trumpalaikio valdymo veiksmo arba impulso. Paspaudus mygtuka, jo kontaktai
pakeiCia blsena, o atleidus mygtukas paprastai grjZta j pradine padet;.

Paprasciausiu atveju yra dvi galimos blisenos:

e NO - grandiné atvira (angl. Normally Open), kai kontaktai atjungti ir srove
neteka.

e NC - grandiné uzdara (angl. Normally Closed), kai kontaktai sujungti ir srove
gali tekeéti.

NO NC ’ -

5.1.1 pav. Mygtuko simboliai ir vaizdai

Pagal pradine kontakty buseng mygtukai gali bati:
e normaliai atviri,
e normaliai uzdari.
Pagal veikimo pobudj mygtukai gali bati:
e momentiniai,
o fiksuojami.

Tai ypac€ svarbu kuriant valdymo grandines, kur reikalingas paleidimo, stabdymo ar
avarinio sustabdymo signalas.
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5.2  Jungikliai

Jungikliai yra vieni svarbiausiy komutaciniy elementy, naudojami elektrinés
grandinés jjungimui, iSjungimui arba perjungimui. Jy veikimas pagrjstas kontakty
blsenos pakeitimu, todel jungikliai leidzia valdyti sroves tekéjima grandinéje. Jie
placiai naudojami buitinéje technikoje, elektroniniuose jrenginiuose, valdymo
pultuose ir pramonés sistemose. Mechaniniai komutaciniai elementai yra valdomi
tiesioginiu fiziniu poveikiu. Vartotojas paspaudzia, perjungia, pasuka arba pastumia
valdymo dalj, ir taip pakei¢iama kontakty bisena.

Siai grupei priklauso:
e mygtukiniai jungikliai;
o slankikliniai jungikliai;
e svirtiniai jungikliai;
e klaviSiniai jungikliai;
o DIP jungikliai;

e rotaciniai DIP jungikliai.

—0— o0—

TJ\T

. -
-" =
5.2.1 pav. Jungiklio simboliai ir vaizdai

Pagrindinés sgvokos
Norint suprasti jungikliy veikima, batina Zinoti dvi pagrindines sgvokas:

e poliai - nurodo, kiek atskiry grandiniy gali valdyti vienas jungiklis. Jei jungiklis
turi vieng poliy, jis valdo vieng grandine. Jei turi du polius, jis vienu metu gali
valdyti dvi atskiras grandines.

e kontakty padétys - nurodo, tarp kiek skirtingy kontakty gali bati perjungtas
vienas polius. Jei yra viena padeétis, jungiklis tiesiog atidaro arba uzdaro vieng
grandine. Jei yra dvi padétys, jungiklis gali perjungti rysj tarp dviejy skirtingy
kontakty.
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DaZniausios santrumpos

Praktikoje jungikliai dazniausiai Zymimi santrumpomis:

SPST -vienpolis vienpadetis jungiklis (angl. Single Pole Single Throw).
SPDT -vienpolis dvipadétis jungiklis (angl. Single Pole Double Throw).
DPST - dvipolis vienpadeétis jungiklis (angl. Double Pole Single Throw).
DPDT -dvipolis dvipadétis jungiklis (angl. Double Pole Double Throw).

Jei poliy ar kontakty padéciy yra daugiau, gali bati naudojami skaitiniai Zyméjimai,
pavyzdZziui, 3P6T, reiSkiantis trijy poliy SeSiy padéciy jungiklj.

Svarbiausios jungikliy savybés parenkant komponenta

Renkantis komutacinj elementa, nepakanka Zinoti vien jo tipa. Svarbu jvertinti ir
daugelj kity savybiy.

Dydis - jungikliai gali buti labai mazy matmeny, skirti montuoti tankiose
elektroninése plokstése, arba dideli, naudojami pramonéje ir galingose
sistemose.

Pradiné busena:

o momentiniai —grjzta j pradine blsenag, kai pasalinama iSoriné jéga,

o fiksuojami-iSlieka naujoje blsenoje tol, kol vél blina perjungti.
Kontakty tipas:

o normaliai atviri (NO),

o normaliai uzdari (NC),

o perjungiamieji.
Pozicijy skaiCius - kai kuriuose komutaciniuose elementuose viename

korpuse gali buti keli nepriklausomi jungikliai. Pavyzdziui, DIP jungiklyje gali
buti keli atskiri perjungiami kanalai viename modulyje.

Jtampos ir srovés ribos.
Aplinkos veiksniai:

o atsparumas dulkéms ir dréegmei,

o IP apsaugos klasé: Zymima dviem skaitmenimis: pirmasis — apsauga
nuo dulkiy, antrasis — nuo vandens (pvz., IP67),

o atsparumas vibracijai,
o atsparumas smugiams,
o ilgaamziSkumas.
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5.3 Elektromagnetiné relé

Relé yra elektromechaninis komutacinis elementas, leidZiantis vienos grandinés
signalu valdyti kitos grandinés kontaktus. Skirtingai nuo paprasto rankinio jungiklio,
reléje kontakty padétj keicia ne vartotojas, o elektromagnetinis mechanizmas.

5.3.1 pav. Relés simbolis ir vaizdas

Relés veikimo principas

Kai per rite teka srové, susidaro magnetinis laukas, kuris pritraukia judancig dalj ir
pakeiCia kontakty padétj. Kai sroveé iSjungiama, spyruoklé sugrazina kontaktus j
pradine busena.

Pagrindinés relés dalys yra:
o rite;
o feromagnetiné Serdis;
e judanti mechaniné dalis;
e kontaktai;
e grazinamoji spyruoklée.
Relés naudojamos, kai reikia:
e mazos galios signalu valdyti didesne apkrova;
e izoliuoti valdymo grandine nuo apkrovos grandines;
e automatizuoti jjungimo ir iSjungimo procesus;
e jgyvendinti apsaugos ir saugos funkcijas.
Reliy privalumai:
e leidZia valdyti galingesnes grandines silpnu signalu;
e suteikia galvaninj atskyrima;
e tinka jvairioms valdymo schemoms;

o gali buti naudojamos tiek nuolatinés, tiek kintamosios srovés grandinése.

93



Reliy trakumai:

turi judancias mechanines dalis;
kontaktai laikui bégant dévisi;
veikimas letesnis nei puslaidininkiniy rakty;

perjungimo metu gali atsirasti kibirk§¢iavimas ir triukSmas.

Skyriaus ziniy patikrinimas

1.
2.

10.
11.

12.

13.

Kokia komutaciniy elementy paskirtis grandinéje?

| kokias dvi pagrindines grupes skirstomi komutaciniai elementai pagal
valdymo buda?

Ka reiSkia mygtuko kontakty blsenos NO ir NC? Kuo jos skiriasi?

Kuo skiriasi momentinis mygtukas nuo fiksuojamo? Pateikite po
panaudojimo pavyzd,j.

Kodeél avarinio stabdymo grandinése dazniausiai naudojami NC kontaktai?
(Pagalvokite, kas nutinka nutrakus laidui.)

Ka jungiklio apibudinime reiskia ,polius" ir kg - ,,kontakty padétis"?
ISSifruokite santrumpas SPST, SPDT, DPST ir DPDT.

Kokj jungiklj pasirinktumeéte, jei vienu judesiu reikia perjungti dvi atskiras
grandines tarp dviejy padéciy?

Kas yra DIP jungiklis ir kur jis dazniausiai naudojamas?
Ka nurodo IP apsaugos klase?

Paaiskinkite elektromagnetinés relés veikimo principa. IS kokiy pagrindiniy
daliy ji sudaryta?

Kokias dvi svarbias funkcijas relé atlieka valdymo grandinéje (uzuomina:
galiairizoliacija)?

Kodeélrelé leidzia 3,3 V mikrovaldiklio signalu jjungti 230 V apkrovg? Kas
fiziSkai atskiria Sias dvi grandines?
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6. AKTYVINIAI ELEKTRONIKOS KOMPONENTAI

Aktyviniai elektronikos komponentai yra tokie komponentai, kurie gali valdyti elektros
srove, jtampa arba signalg ir kuriy veikimas dazniausiai grindZziamas iSoriniu
maitinimu arba puslaidininkinémis savybéemis. Skirtingai nuo pasyviyjy komponenty,
tokiy kaip rezistoriai, kondensatoriai ar induktoriai, aktyviniai komponentai ne tik
reaguoja j elektrinj signalg, bet ir gali jj valdyti, formuoti, perjungti, stiprinti arba
generuoti.

Aktyviniai komponentai sudaro labai svarbig Siuolaikinés elektronikos dalj. lJie
naudojami maitinimo Saltiniuose, signaly apdorojimo grandinése, rySio sistemose,
automatikoje, apSvietimo jrenginiuose, matavimo prietaisuose ir skaitmeningje
elektronikoje. Prie aktyviniy komponenty paprastai priskiriami diodai, tranzistoriai,
tiristoriai, simistoriai, optoporos, integriniai grandynai ir kiti puslaidininkiniai
elementai.

6.1 Diodai

Diodas yra puslaidininkinis elektronikos komponentas, dazniausiai turintis du
iSvadus — anodg ir katodg. Pagrindiné diodo savybé yra ta, kad jis srove gerai
praleidzia viena kryptimi, o prieSinga kryptimi jg blokuoja. Dél to diodai naudojami
sroves lyginimui, grandiniy apsaugai, signaly formavimui, Sviesos spinduliavimui bei

>
Anodas | Katodas

D

Sviesos aptikimui.

6.1.1 pav. Diodo simbolis ir vaizdas (juostelé rodo katoda, t.y. -)

Diodo veikimas pagrjstas p—n sandura. Kai diodas prijungiamas tiesiogine kryptimi,
tai yra kai anodas yra teigiamesnio potencialo nei katodas, barjeras sanduroje
sumazZzeja ir srove pradeda teketi. Kai diodas prijungiamas atbuline kryptimi, barjeras
padidéja ir srové praktiSkai neteka, iSskyrus labai mazag nuotékio srove.
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Diodo sandara ir veikimo principas

Pagrindiné diodo dalis yra p—n sandura, susidariusi tarp dviejy skirtingai legiruoty
puslaidininkio sri¢iy:
e psrities, kurioje dauguma kravininky yra skylés,

e nsrities, kurioje dauguma kravininky yra elektronai.

Tarp $iy sri¢iy susidaro pereinamoji zona, vadinama nuskurdinimo sritimi. Sioje
srityje susidaro elektrinis laukas, kuris trukdo laisvam kravininky judéjimui.

Kai diodas jungiamas tiesiogine kryptimi:
e anodas prijungiamas prie teigiamo poliaus,
e katodas prijungiamas prie neigiamo poliaus,
¢ nuskurdinimo sritis susiauréja,

e sroveé pradeda tekéti.

Kai diodas jungiamas atbuline kryptimi:
e anodas prijungiamas prie neigiamo poliaus,
e katodas prijungiamas prie teigiamo poliaus,
e nuskurdinimo sritis iSsiplecia,

e srove beveik neteka.

Diodo voltamperiné charakteristika

Diodo srovés priklausomybeé nuo jtampos yra netiesiné. Idealiai ji aprasoma Soklio

lygtimi:
Vb
I =1 <e"VT—1>

Kur:

e [-diodo srove,

o [;—atbuliné soties srové,

e Vp—jtampa diodo galuose,

e n-idealumo koeficientas,

e Vr—Silumineé jtampa.
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Sutartiniame diodo zyméjime srovés kryptis laikoma sutampancia su kryptimi nuo
anodo j katodg. Atbuline kryptimi per diodg teka tik labai maza srové, dazniausiai
matuojama mikroamperais (MA) arba net nanoamperais (nA), todél jprastomis

salygomis ji daznai laikoma lygi nuliui. TaCiau atbulinei jtampai pasiekus pramusimo

riba, atbuliné srové staiga padidéja. Jei §i srové néra apribojama, diodas gali perkaisti

ir sugesti. Todél elektrinése grandinése diodo atbuline jtampa neturi virSyti leistinos

pramusimo jtampos.

2 [r(mA)

|

/ <+— Normalus darbas

<
o2}
Py
Srovée —»
=]
\

T V,
| V. Jtampa —> F

Pramusimo
jtampa —

¥ Iz (HA)

6.1.2 pav. Diodo volt-amperiné charakteristika

Svarbiausi diody parametrai, kurie turi bati jvertinti parenkant diodg konkregciai
grandinei:

maksimali tiesioginé srove,
maksimali atbuliné jtampa,
tiesioginés krypties jtampos kritimas,
atbuliné nuotekio srove,
persijungimo greitis,

sklaidos galia,

darbiné temperatara.

Jsidemék

Praktikoje pakanka Zinoti, kad:

silicio diodas tiesiogine kryptimi pradeda atsidaryti mazdaug nuo 0,6-0,7 V,

germanio diodas — nuo mazdaug 0,2-0,3 V,

Schottky diodas — nuo mazdaug 0,2-0,4 V.
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6.2 Stabilitronai

Stabilitronas, dar vadinamas Zener diodu, yra specialus puslaidininkinis diodas,
skirtas darbui atbulinés krypties pramusSimo srityje. Skirtingai nuo paprasto diodo,
kurio atbulinis pramuSimas laikomas nepageidaujamu reiskiniu, stabilitronas yra
specialiai sukonstruotas taip, kad Sioje srityje galéty dirbti saugiai ir palaikyti beveik

pastoviag jtampa.
Anodas (+) I\l/l(atodas (-)

]
_='=_

6.2.1 pav. Stabilitrono simbolis ir vaizdas (juostelé rodo -)

Stabilitronai grandinése montuojami taip, kad dirbty batent pramusSimo jtampos
srityje. Kadangi pramusimo srityje srové gali smarkiai padidéti, stabilitronas visada
jungiamas su nuosekliu srove ribojanciu rezistoriumi. Toks jungimas leidZia iShaudoti
pagrindine stabilitrono savybe — gebéjima palaikyti beveik pastovig jtampa net tada,
kai sroveé kinta gana placCiose ribose.

Dél Sios savybés stabilitronai placiai naudojami maitinimo Saltiniy stabilizatoriuose,
jtampos etaloninése grandinése, apsaugos ir ribojimo schemose.

Stabilitrono veikimo principas

Tiesiogine kryptimi stabilitronas veikia panasSiai kaip paprastas diodas. Kai anodo
potencialas tampa didesnis uz katodo, diodas pradeda atsidaryti, o jtampos kritimas
jo galuose paprastai yra apie 0,3-0,7 V, priklausomai nuo diodo tipo ir medziagos.

Taciau pagrindinis stabilitrono darbo rezimas yra atbuliné kryptis. Kai stabilitronas
prijungiamas atbulai, iki tam tikros jtampos per jj teka tik labai maza atbuliné srove.
Si srové paprastai yra labai maZa ir jprastomis salygomis gali bati laikoma beveik lygi
nuliui. TaCiau atbulinei jtampai pasiekus tam tikrg ribg — stabilizavimo jtampag V;,
stabilitronas pereina j pramusimo srit;j.

Sioje srityje net gana stipriai kintant srovei, jtampa stabilitrono galuose kinta labai
nedaug. Bltent dél to stabilitronas naudojamas kaip jtampos stabilizavimo
elementas.
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Stabilitrono voltamperiné charakteristika

2 IF(mA)
T /
/ < Tiesioginio jungimo
9 / sritis
[ /
? i
6.2V 5.1V /\
Va, Vi 0 |
1 T : =VF
T V, Jtampa —>
0.6V
Stabilitrono
darbiné —
dalis

6.2.2 pav. Stabilitrono volt-amperiné charakteristika

Stabilitrono voltamperiné charakteristika panasi j paprasto diodo charakteristika
tiesiogine kryptimi, taCiau atbulinéje srityje turi aiSkig stabilizavimo sritj.

o Tiesiogine kryptimi stabilitronas laidyti pradeda kaip paprastas diodas.
e Atbuline kryptimi iki pramusimo jtampos per jj teka tik labai maza srové.

e Pasiekus stabilizavimo jtampa V,, atbuliné srove pradeda sparciai didéti,
taCiau jtampa stabilitrono galuose iSlieka beveik pastovi.

Tai reiskia, kad stabilitrono darbiné sritis yra batent atbulinés krypties pramusimo
sritis. Joje:

U; = const

Per stabilitrong tekanciai srovei kintant gana placiose ribose Al, jtampos pokytis
AU islieka nedidelis. Sis reiskinys ir sudaro stabilizavimo efekto pagrinda.

Dinaminé varZa

Kadangi stabilizavimo srityje jtampa néra visiSkai nekintanti, stabilitrono darbag
galima apibudinti dinamine varza. Ji nusakoma taip:

99



_ AU
Al
Kur:

e 1,—stabilitrono dinaminé varza,
e AU-jtampos pokytis stabilitrono galuose,
e Al-srovés pokytis.

Kuo dinaminé varza mazesne, tuo geresnés stabilizavimo savybés, nes jtampa
maziau priklauso nuo srovés kitimo.

Stabilitrono jungimas grandinéje

6.2.3 pav. Stabilitrono jungimo schema

Stabilitronas paprastai jungiamas atbuline kryptimi, t. y.:
e katodas jungiamas prie teigiamesnio potencialo,

e anodas - prie neigiamesnio potencialo arba Zemés.

PaprasCiausioje jtampos stabilizavimo grandingje stabilitronas jungiamas
lygiagrecCiai apkrovai, o pries jj nuosekliai jjungiamas rezistorius Rg, ribojantis srove.

Tokioje grandingje:
e jéjimo jtampa -V,
e i8éjimo jtampa -V,

e stabilitrono jtampa -V,

100



e sroveé per rezistoriy - I,

e apkrovos srové-1;,

e stabilitrono srové -1I;.
Sroviy rySys aprasomas formule:

IS=1L+IZ

Jeigu stabilitronas dirba stabilizavimo srityje, tada galima laikyti, kad:

Vour = Vz
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6.3 Sviesos diodai (§viestukai)

Sviesos diodas, dar vadinamas LED (angl. Light Emitting Diode), yra puslaidininkinis
diodas, kuris tekant tiesioginei srovei skleidzia Sviesa. Skirtingai nuo paprasto diodo,
kurio pagrindiné paskirtis yra srovés laidumas viena kryptimi, LED diodo pagrindiné
funkcija yra elektros energijg paversti Sviesos energija.

Sviesos diodai plagiai naudojami elektronikoje, buitinéje technikoje, apsvietimo
sistemose, indikacijoje, ekranuose, signalizacijoje ir optinése rySio grandinése. Jie
pasizymi mazu energijos suvartojimu, ilgaamziSkumu, greitu veikimu ir nedideliais

matmenimis.
Anodas / Katodas gﬂr 3
(+) Efl ()

6.3.1 pav. Sviesos diodo simbolis ir vaizdai

Sviesos diodo veikimo principas

LED diodo veikimas pagrjstas elektroliuminescencijos reiSkiniu. Kai diodas
jungiamas tiesiogine kryptimi, per p—n sandurg pradeda tekéti srové. Elektronams ir
skyléms rekombinuojant sandtroje, dalis energijos iSsiskiria ne Silumos, o Sviesos
pavidalu.

Skleidziamos Sviesos spalva priklauso nuo puslaidininkinés medziagos savybiy ir jos
draudziamosios juostos plocio. Dél to skirtingi LED diodai gali skleisti skirtingos
spalvos Sviesa:

e raudong,

e geltong,
e Zalig,
e mélyna,
e baltg,

¢ infraraudonaja,
e ultravioletine.
Baltos spalvos LED dazniausiai gaminami naudojant mélyng Sviesos diodg ir fosforinj

sluoksnj, kuris dalj spinduliuotés pavercia kity bangos ilgiy Sviesa.
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LED voltamperiné charakteristika

Sviesos diodo voltamperiné charakteristika yra netiesiné, panasi j paprasto diodo

charakteristika. Tiesiogine kryptimi sroveé pradeda sparciai dideti pasiekus tam tikrg

slenkstine jtampa, o atbuline kryptimi LED, kaip ir paprastas diodas, srove beveik
blokuoja.

Infraraudona
Raudona
Zalia

Mélyna

A

50 1

40 1

30

Srove, mA

201

10 A

0 ; . < . —>
0 1 2 3 4 5
|tampa, V

6.3.2 pav. Sviesos diodo voltamperinés charakteristikos

Skirtingai nuo paprasto silicio diodo, LED tiesioginés krypties jtampos kritimas
priklauso nuo jo spalvos ir medziagos. Dazniausios apytikslés vertés (esant ~20 mA

srovei):

infraraudonas LED - apie 1,2-1,5V,
raudonas LED - apie 1,8-2,2V,
oranzinis ir geltonas LED - apie 2,0-2,2 V,

zalias LED - apie 2,0-3,4 V (senesnés technologijos ~2,1 V, Siuolaikiniai
rySkis ~3,0V),

mélynas LED - apie 3,0-3,6 V,

baltas LED - apie 3,0-3,6 V, nes tai mélynas LED su fosforo sluoksniu, todél
jo charakteristika beveik sutampa su mélyno LED charakteristika.

Bendra taisyklé: kuo trumpesnis spinduliuojamos Sviesos bangos ilgis, tuo didesnés

draudzZiamosios juostos reikia ir tuo didesnis jtampos kritimas.

LED darbiné srové dazniausiai buna nuo keliy miliampery iki keliy deSimciy

miliampery, priklausomai nuo paskirties.
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LED jungimas grandinéje
Sviesos diodas visada jungiamas tiesiogine kryptimi, t. y.:
e anodas jungiamas prie teigiamo potencialo,

e katodas - prie neigiamo potencialo arba Zzemeés.

2

-+
il
<
1

6.3.3 pav. Sviesos diodo jungimo schema

Labai svarbu, kad LED negali buti jungiamas tiesiai prie jtampos Saltinio be sroves
ribojimo. Grandinéje butina naudoti nuosekliai jungiama rezistoriy, kuris riboja srove
ir apsaugo LED nuo sugadinimo.

Tipinéje grandinéje naudojami Sie dydZiai:
e maitinimo jtampa-V,
e LED jtampos kritimas - Vg,
e LEDsrové-1I,,

e nuoseklus rezistorius — R;.

Rezistoriaus verte apskaiCiuojama pagal formule:

V=V

R
I

Kur:
e R-rezistoriausvarza,
e I/—maitinimo jtampa,
e Vg—LED tiesioginés krypties jtampos kritimas,

e [.—pageidaujama LED srové.
104



Pavyzdys

Turime grandineg, kurios maitinimo Saltinio jtampa V;,, = 5V, raudono LED jtampos
kritimas Vp =2V ir norima srové [, = 10 mA. ApskaiCiuokite, kokio nominalo
nuoseklaus rezistoriaus reikia tokiai grandinei.

Sprendimas

R=2"2_3 _300q
~0.01 001

Atsakymas: 300 Q. Praktikoje parenkame artimiausig nominalg — 330 Q.

LED Sviesos stiprumas ir srové

Kuo didesné srové teka per LED, tuo paprastai intensyvesné yra skleidZiama Sviesa.
Taciau srove negali virSyti leistinos ribos, nes LED gali perkaisti ir sugesti, dél to netir
radus LED aprasyme didZiausig srovés nominalg, reikia kritiSkai jvertinti ausinimo
poreikj.

Pagrindiniai LED parametrai:
e tiesioginés krypties jtampos kritimas Vg,
e nominalitiesiogine srové I = I,
¢ maksimali atbuliné jtampa - dazniausiai 5V,
e Sviesos stipris,
e spalva arba bangos ilgis,
e spinduliavimo kampas,
e maksimali galia,
e darbiné temperatura.

Jei kalbama apie galingesnius LED, papildomai svarbus ir Siluminis rezimas.
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Sviesos diodai pasizymi daugeliu privalumuy:
e mazas energijos suvartojimas,
e ilgastarnavimo laikas,
e greitas jjungimas ir iSjungimas,
e nedidelimatmenys,
¢ didelis mechaninis patikimumas,
e platus spalvy pasirinkimas,
e tinkamitiek indikacijai, tiek apSvietimui.

Dél S8iy savybiy LED tapo vienais placiausiai naudojamy optoelektroniniy
komponentuy.

Nepaisant privalumy, LED turi ir tam tikry trakumuy:
e bdatinariboti srove,
e jautrus perkaitimui,
e rySkumas priklauso nuo sroveés ir temperaturos,
e atbuliné jtampa paprastai yra maza,

e galingesniems LED reikia papildomo ausinimo.
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6.4 Tranzistoriai

Tranzistorius yra vienas svarbiausiy elektronikos elementy. Jis naudojamas tada, kai
reikia valdyti srove, stiprinti signala arba jjungti / iSjungti grandine.

PaprascCiausiai tranzistoriy galima jsivaizduoti kaip elektroninjvoztuva: mazu poveikiu
vienoje vietoje galima valdyti didesnj elektros srautg kitoje vietoje.

Tai labai svarbu elektronikoje, nes daznai reikia, kad:
e silpnas signalas valdyty stipresnj signalg,
e mazos galios grandiné valdyty didesnés galios grandine,

e automatiné sistema galéty jjungti ar iSjungti apkrova.

Batent dél Sios priezasties tranzistoriai naudojami beveik visur: stiprintuvuose,
kompiuteriuose, valdikliuose, jutikliuose, maitinimo grandinése ir daugelyje kity
irenginiy.

Nors tranzistoriy rasiy yra daugiau (darlingtono, IGBT ir kiti), nagrinésime 2
pagrindines grupes:

o Dvipoliai (dvikraviai) tranzistoriai — valdomi srove.

e |auko tranzistoriai —valdomi jtampa.

Dvipoliai tranzistoriai
Tranzistorius turi tris iSvadus:
o kolektoriy (K),
» baze(B),

e emiterj (E).

Schemose tranzistoriai vaizduojami specialiais Zenklais ir yra 2 tipy: npn ir pnp.

Kolektorius Emiteris

g m@ re

Emiteris Kolektorius

PN

6.4.1 pav. Tranzistoriaus simboliai ir vaizdai
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Raidés n ir p nurodo puslaidininkio sluoksniy tipus. Sie du tranzistoriy tipai skiriasi
tuo, kad juose sroveé teka prieSingomis kryptimis. Sutartiniuose schemy zyméjimuose
sroves kryptj parodo rodyklé prie emiterio.

Elektronikoje yra priimta taip Zyméti jtampas:

e tranzistoriaus iSvado jtampa 0V atzvilgiu Zymima vienu indeksu, pavyzdzZiui,
Uk - kolektoriaus jtampa,

e jtampa tarp dviejy iSvady zymima dviem indeksais, pavyzdziui, Ube — jtampa
tarp bazeés ir emiterio,

e jeiabuindeksaivienodi, tai reiSkia maitinimo Saltinio jtampa, prijungta prie to
iSvado, pavyzdziui, Ukk — kolektoriaus maitinimo jtampa.

n-p-n tipo tranzistoriui galioja tokios taisyklés:
1) Kolektoriaus jtampa turi bati bent 1-2 V didesné uz emiterio jtampa, t. y.

Upe > 1V

2) | bazés—emiterio (b—e) ir bazés—kolektoriaus (b-k) sandlras galima Zidréti kaip j
diodus.

k k
b b
e e
(n-p-n tipas) (p-n-p tipas)

6.4.2 pav. Tranzistoriaus supaprastintas modelis

Dazniausiai:
e bazés-emiterio ,diodas“ buna atviras, todélsrove juo teka tiesiogine kryptimi;
e bazés—kolektoriaus ,, diodui“ dazniausiai blna prijungta atbuliné jtampa.
3) Kiekvienas tranzistorius turi savo leistinas ribas:
e maksimalig kolektoriaus srove Ik,
e maksimalig bazés srove Ib,
¢ maksimaliag jtampag Uke.

Jei Sios ribos virSijamos, tranzistorius gali perkaisti ir sugesti.
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Taip pat svarbus ir kiti parametrai:
e tranzistoriaus iSsklaidomas galingumas
P = I} Uge
e leistina bazés—emiterio atbuliné jtampa,
e daZninés savybeés,
e Kkititechniniai parametrai.

4) Jei pirmosios trys sglygos tenkinamos, tuomet tranzistoriaus kolektoriaus srove Ik
yra tiesiogiai proporcinga bazés srovei |b:

Iy =01

Cia B - tranzistoriaus srovés stiprinimo koeficientas. DaZniausiai laikoma, kad jo
reikSmeé yra apie 100, nors praktiSkai ji gali bati mazdaug nuo 50 iki 250.

Tai yra pagrindiné tranzistoriaus savybé: nedidele bazés srove galima valdyti daug
didesne kolektoriaus srove.

Emiterio srové lygi bazés ir kolektoriaus sroviy sumai:

k

Ibe Ik

6.4.3 pav. Tranzistoriaus srovés

Ie=1b+1k=(1+,8)1b

Kadangi bazés srové maza palyginus su kolektoriaus srove, praktiSkai daznai
laikoma, kad:

Dabar grjzkime prie antrojo punkto. Kadangi bazés—-emiterio sandura veikia panasiai
kaip diodas, negalima per daug didinti jtampos tarp bazés ir emiterio Ube. Kaip ir
diode, kai bazés potencialas emiterio atzvilgiu tampa didesnis mazdaug 0,6-0,7 V,
bazés srove Ib pradeda greitai didéti.
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Todeél dirban¢iame tranzistoriuje paprastai laikoma, kad:

Uy ~ U, + 0,6V

Tai, kad kolektoriaus srove:

=1

atsiranda tekant bazés srovei, nors bazés—kolektoriaus sandurai yra prijungta
atbuliné jtampa, paaiSkinama sudétingais fizikiniais procesais tranzistoriaus viduje.
Siame skyriuje jy detaliau nenagrinésime.

Visos aukSc¢iau aptartos n-p-n tranzistoriaus taisyklés galioja ir p-n-p tranzistoriui, tik
Siuo atveju jtampy poliariSkumas yra prieSingas.

Parenkant komponentus schemoje, svarbiausi tranzistoriaus parametrai yra:
e sroves stiprinimo koeficientas f (angl. hs,),
e maksimali kolektoriaus srové I}, (angl. 1),
¢ maksimali kolektoriaus—-emiterio jtampa Uy, (angl. U.g),

e iSsklaidomas galingumas P,

Darlingtono tranzistoriai

Kartais dvipolio tranzistoriaus nuolatinés srovés stiprinimo koeficientas yra per
mazas, kad buty galima tiesiogiai valdyti apkrovos srove ar jtampa. Tokiais atvejais
naudojami keli tranzistoriai. Paprastai maZos galios jéjimo tranzistorius jjungia arba
iSjungia didesnes galios iSéjimo tranzistoriy.

Siekiant maksimaliai padidinti signalo stiprinima, du tranzistoriai sujungiami j
vadinamajg sudétinio stiprinimo (Darlingtono) schema. Tokiu atveju bendras
stiprinimas yra abiejy tranzistoriy stiprinimo sandauga.

Bvendras = B1 - B2
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6.4.4 pav. Darlingtono tranzistoriaus sandara

Darlingtono tranzistoriy tipai:
e abutranzistoriai NPN;
e abu tranzistoriai PNP;
e kombinuotas NPN + PNP.

Tai leidZia pasiekti labai dideles stiprinimo reikSmes ir valdyti dideles kolektoriaus
sroves, lyginant su vienu tranzistoriumi.

Pavyzdys

Pateiktoje schemoje apskai¢iuokite bazés maziausig rezistoriaus nominalg, kad
pavykty jjungti lempag. Tranzistoriaus stiprinimo koeficientas lygus 100.

Rs
— -—— Baterija
Baterija — -  t24v
+5Vj s
lg

Sprendimas

Bazés - emiterio sandura veikia kaip diodas, tad R, bus pajungas nuosekliai Siam diodui:

I _ Upat =Upe _5-07 1k=—Plem”“=2_4=1A- I,,:I—k:L:OOlA-
b R, R, '’ Uiempa 24 ’ p 100 y
Norint jjungti lempa, kuriai reikia 1A, mums Upat — Up 5—0,7
R, = —= = =430 O
reikia 0,01 A Bazés sroveés, tad Ry, bus lygi: Iy 0,01

Atsakymas: reikia varzos, kurios dydis 430 Q.
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Lauko tranzistoriai

Lauko tranzistoriai (angl. Field-Effect Transistors, FET) yra puslaidininkiniai prietaisai,
skirti srovei valdyti elektriniu lauku. Skirtingai nuo dvipoliy sanduros tranzistoriy (BJT),
kurie yra valdomi srove, lauko tranzistoriai yra valdomi jtampa. Tai reiSkia, kad srovés
tekéjimg tarp dviejy pagrindiniy elektrody kontroliuoja jtampa, prijungta prie
valdanciojo elektrodo. Tame pacCiame korpuse dazniausiai yra ir apsauginis diodas,
matomas paveiksle Zzemiau.

D 9 N kanalas

G G

S P kanalas s

6.4.5 pav. Lauko tranzistoriaus simboliai (MOSFET)

FET veikimo principas grindZziamas tuo, kad uzturos jtampa sukuria elektrinj lauka,
kuris keicia puslaidininkinio kanalo laiduma. Dél Sios priezasties lauko tranzistoriai
pasizymilabai didele jéjimo varza, maZu valdymo galios poreikiu ir placiu taikymu tiek
analoginése, tiek skaitmeninése grandinése.

Pagrindiniai lauko tranzistoriaus iSvadai yra Sie:

e uztura (Gate, G) — valdymo elektrodas. Dvipoliame tranzistoriuje tai atitinka
baze.

e iStaka (Source, S) - elektrodas, i§ kurio krdvininkai patenka | kanala.
Dvipoliame tranzistoriuje tai atitinka emiter;j.

e santakaarbadrenas (Drain, D) -elektrodas, j kurj kravininkai nuteka i$ kanalo.
Dvipoliame tranzistoriuje tai atitinka kolektoriy.

Praktikoje daZzniausiai vartojami terminai uztudra, iStaka ir drenas, todél toliau bus
laikomasi buatent Sios terminijos, taciau placiojoje literattroje dazniausiai sutinkami
angliski terminai.

Palyginti su BJT, lauko tranzistoriai turi keletg svarbiy privalumuy:

e visy pirma, jy jéjimo varza yra labai didelé, todél jie beveik neapkrauna
signalo Saltinio.

e pasizymi mazesniu triukSmu.

e pasizymi geresniu Siluminiu stabilumu.
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Del Siy savybiy MOSFET tranzistoriai tapo pagrindiniu Siuolaikiniy mikroprocesoriy,
atminties grandyny ir galios elektronikos elementu.

Taciau kai kuriose srityse BJT vis dar turi pranaSumuy, pavyzdZiui, kai reikalingas didelis
srovés stiprinimas arba tam tikrose analoginése schemose, kur svarbus geras
tiesiSkumas. Todél tiek FET, tiek BJT iSlieka svarbUs, tac¢iau jy paskirtys daznai skiriasi.

Pagrindines lauko tranzistoriy rdsys
PlacCiausiai elektronikoje nagrinéjamos dvi pagrindinés lauko tranzistoriy Seimos:

1. JFET - sanduriniai arba valdanciosios PN sanduros lauko tranzistoriai (angl.
Junction Field-Effect Transistor);

2. MOSFET - metalo-oksido—puslaidininkio lauko tranzistoriai (angl. Metal-
Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor).

Placiau klasifikuojant dar iSskiriami MESFET, HEMT, TFT, ISFET ir kiti specializuoti
variantai, tac¢iau klasikinéje elektronikoje pagrindinis démesys skiriamas butent JFET
ir MOSFET tranzistoriams. Mes orientuosimés j MOSFET tipo lauko tranzistorius.

JFET

Valdanciosios PN sanduros lauko tranzistorius (JFET) yra vienas paprasciausiy lauko
tranzistoriy tipy, kuriame sroveé valdoma atvirkstine kryptimi jjungta p—n sanduira tarp
uztdros ir kanalo. DazZniausiai naudojami N kanalo JFET, nes jie patogesni grandinése
su teigiama maitinimo jtampa. Tranzistoriaus struktiroje laidus kanalas jungia iStaka
ir santaka, o Salia jo suformuota prieSingo laidumo sritis sudaro uztura. Keiiant
uztOros—iStakos jtampa, kinta iSsekinto sluoksnio plotis: didinant neigiama jtampa
kanalas siauréja, jo varza didéja, o santakos srové mazéja. Kai Si jtampa pasiekia
atkirtos jtampa, kanalas visiSkai uzsidaro ir srové nustoja tekéti. Didéjant santakos—
iStakos jtampai, tranzistorius pereina iS ominés j soties sritj, kur srové tampa beveik
nepriklausoma nuo santakos jtampos ir daugiausia priklauso nuo uzturos jtampos.
JFET pasizymi labai didele jéjimo varzZa, todél jo iSéjimo sroveé faktiSkai valdoma jéjimo
jtampa.

U

6.4.6 pav. JFET tranzistoriaus supaprastinta sandara
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JFET buna:
e N kanalo,
e Pkanalo.

Kadangi jy veikimas yra analogiSkas, tik su prieSingomis poliariSkumo salygomis,
dazniausiai aiSkinimui pasirenkamas N kanalo JFET.

MOSFET

MOSFET tranzistoriuje uZttra nuo puslaidininkio atskirta plonu dielektriniu sluoksniu,
paprastai silicio dioksidu. Dél Sios izoliacijos j uztlrag praktiSkai neteka nuolatiné
srové, todél MOSFET jéjimo varza yra ypac didelé.

MOSFET skirstomi j dvi pagrindines grupes:

e indukuotojo kanalo arba didinimo veiksenos (angl. enhancement mode)
MOSFET,

e pradinio kanalo arba nusodinimo veiksenos (angl. depletion mode) MOSFET.

Siuolaikingje elektronikoje populiariausi yra indukuotojo kanalo N kanalo MOSFET,
nes jie geriausiai tinka loginiams ir galios komutavimo rezimames.

6.4.7 pav. MOSFET tranzistoriaus sandara ir veikimo iliustracija
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MOSFET veikimo principas

MOSFET veikimas priklauso nuo uzturos-iStakos jtampos Ugs ir dreno-iStakos
itampos Upg, taCiau jo valdymas grindziamas ne sanduros iSsekimo srities plétimu, o
kanalo susidarymu arba jo laidumo kitimu elektrinio lauko poveikyje.

Toliau nagrinéjamas N kanalo indukuotojo kanalo MOSFET, nes jis yra svarbiausias
praktikoje.

KaiV;s < Ury, laidus kanalas dar nesusidaro, todél tranzistorius uzdarytas. Kai U;g
virSija slenkstine jtampa U7y, po uztlra susidaro inversinis kanalas, kuriuo gali tekéti
dreno srové.

MOSFET darbo sritys
N kanalo indukuotojo kanalo MOSFET skiriamos trys darbo sritys:

e Atkirtimo sritis

Sioje srityje laidus kanalas nesusidaro, todél srové tarp itakos ir santakos
praktiSkai neteka. Tranzistorius yra iSjungtas ir veikia kaip atvira grandine.

e Omineé (linijiné) sritis

Ugs > Ury, Ups < Ugs — Ury

Sioje srityje tarp iStakos ir santakos susidaro laidus kanalas. MOSFET elgiasi
kaip jtampa valdomas rezistorius, kurio varza priklauso nuo uztlros-iStakos
itampos Ugs. Didéjant U, kanalas platéja, jo varza mazéja, o srove didéja.

e Soties sritis

Ugs > Ury, Ups 2 Ugs — Uy

Sioje srityje kanalas ties santaka susiauréja (jvyksta ,prispaudimas®), todél
srové tampa beveik nepriklausoma nuo santakos-iStakos jtampos Upg ir
daugiausia priklauso nuo uzturos—-iStakos jtampos Ug;s. Tranzistorius veikia
kaip stiprinantis elementas.
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Svarbiausi praktiniai MOSFET parametrai yra:
e jéjimovarza R;,— labai didelé;
e kanalovarZa Rpgon)— Varza tarp santakos ir iStakos, kai tranzistorius jjungtas;

e slenkstiné jtampa Ujpy — uztdros ir iStakos jtampa, nuo kurios MOSFET
pradeda atsiverti;

e didziausia santakos-iStakos jtampa Upsanax)— didZiausia leistina jtampa tarp
santakos ir iStakos;

o didziausia uztaros-istakos jtampa Ugsmax)— didZiausia leistina jtampa tarp
uztdros ir iStakos;

e didziausia santakos srove Ip— didZiausia leistina srove per tranzistoriy;

e didziausias iSsklaidomas galingumas Pp- galia, kurig tranzistorius gali saugiai
iSsklaidyti;

e uZztdros talpa - svarbi perjungimo greiciui, nes uztdra veikia panasiai kaip
kondensatorius.

MOSFET yra pagrindiniai Siuolaikines elektronikos tranzistoriai. Jie naudojami:
e skaitmeninése loginése grandinése,
e mikroprocesoriuose ir atmintyse,
e analoginiuose jungikliuose,
e impulsiniuose maitinimo Saltiniuose,
e varikliy valdikliuose,

o galios keitikliuose.

Ypac svarbis yra galios MOSFET, kurie dél didelio efektyvumo ir greito perjungimo
tapo pagrindiniais komutavimo elementais galios elektronikoje.
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Praktika

Turime 9V baterija, tranzistoriy BS170, Sviesos diodg ir 2 rezistorius. Panagrinékime
kaip veikia tranzistorius praktiSkai ir kam skirtas kiekvienas komponentas.

|+

e LED jjungimas. Kad L1 Sviesty, juo turi tekéti srove, t.y. grandiné turi buati
uzdaryta. Kol jungiklis S1 nenuspaustas, tranzistorius TR1 yra uzdarytas ir juo
srové neteka. Nuspaudus jungiklj, uztiros (G) kondensatorius jkraunamas ir
tranzistorius atsidaro, juo pradeda tekéti srove ir L1 pradeda Sviesti.

e LED iSjungimas. Jei nebaty R1, uztlros-iStakos (Ces ) kondensatorius likty
isikroves ir tranzistorius likty atsidares, kol dél savaiminio nuotékio jis
iSsikrauty. Sioje grandinéje R1 uztikrina, kad uZtiros kondensatorius
iSsikrauty, kai jungiklis S1 bus atjungtas.

e Praktikoje svarbu U, verté ir kanalo varza. Sio konkretaus tranzistoriaus
dokumentacijoje randame Sias vertes (gamintojo duomenys):

Gate Threshold Voltage Vas(m) 0.8 20 3.0 Vdc
(Vps = Vas, Ip = 1.0 mAdc)

Static Drain-Source On Resistance DS(on) - 1.8 5.0 Q
(Vas = 10 Vdc, Ip = 200 mAdc)

Matome, kad slenkstine jtampa Uy, yra iki 3,0 V. Tai reiSkia, kad mazdaug nuo
Sios jtampos tranzistoriaus kanalas pradeda atsidarinéti, taciau dar néra
visiSkai atidarytas. Gamintojas nurodo, kad esant 10 V uzturos-iStakos
jtampai kanalo varza yra ne didesné kaip 5 Q. Mlsy grandinéje naudojama 9
V valdymo jtampa yra pakankama tranzistoriui patikimai atidaryti. DidZiausia
leistina uztlros—-iStakos jtampa Siam tranzistoriui yra 20 V, todél 9 V jos
nevirsija.

e Praktikoje labai svarbi ir kanalo varza, kadangi pilnai atsidarius tranzistoriui,
jo galia bus lygi P =1-U =I?- R, dél to nejvertinus varZos ir apskai€iavus
didesne galima srove, tranzistorius perkais ir sudegs.
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e Jei reikéty apskaiciuoti LED rezistoriy, kad jis Sviesty ir vartoty 10 mA,
vertintume atidaryto kanalo varzg 5, tuomet imame, kad Zalias Sviesos
diodas uzsidega nuo 2V ir gauname:

2 _ 7 .R,=l-5=-"1 —5=695Q.

I 0,01

1=%= ;
T R Ry+Ryr  Ry+5’

Artimiausias realus nominalas yra 680 Q.

6.5 Fototranzistoriai

Fototranzistorius — tai puslaidininkinis jtaisas, kuris veikia kaip Sviesa valdomas
jungiklis arba stiprintuvas. Nors jis savo sandara primena paprasta dvipolj tranzistoriy
(BJT), pagrindinis skirtumas yra tas, kad fototranzistoriaus baze yra jautri Sviesai. Jis
yra gerokaijautresnis uz fotodioda, nes pasizymividiniu srovés stiprinimo koeficientu.

Sandara

Fototranzistorius susideda i$ trijy sluoksniy (NPN arba PNP), ta¢iau dazniausiai jis
turi tik du iSvadus: kolektoriy ir emiterj. Bazés terminalas paprastai néra iSvedamas j
iSore (nors buna modeliy su trimis kojelémis, kur bazé naudojama darbiniam taskui
nustatyti).

\\

(

|

6.5.1 pav. Fototranzistoriaus simbolis ir vaizdai

Reali sudetis:

e Sviesos langelis: prietaiso korpuse yra skaidrus sluoksnis arba leSis, kuris
sufokusuoja Sviesg j bazés-kolektoriaus sandira.

e Medziagos: dazniausiai gaminami i$ silicio, taCiau siekiant didesnio
efektyvumo naudojamos ir tokios medziagos kaip galio arsenidas
(heterosanduros konstrukcija).

Veikimas
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Fototranzistoriaus veikimas pagrjstas vidiniu fotoelektriniu efektu. Kai fotonai
patenka j puslaidininkio bazés sritj, jie generuoja elektrony ir skyliy poras. Dél to
atsiranda bazés srové .

Kadangi tranzistorius turi srovés stiprinima, $i nedidelé Sviesos sukurta bazés srove
yra sustiprinama, todél tarp kolektoriaus ir emiterio pradeda tekéti Zzymiai didesné
srove I.:

le=p"1Ig

Kadangi Igpriklauso nuo apSvietimo, tai:

I ~ Sviesos intensyvumas

Todeél kuo stipresné Sviesa, tuo didesné kolektoriaus srove.

Fototranzistorius daZniausiai naudojamas su atjungta baze (bazés iSvadas
nejungiamas), todel Sviesa tampa vieninteliu valdymo veiksniu. Kai kuriais atvejais
bazé gali bati papildomai valdoma iSoriSkai, kad bty galima reguliuoti jautruma.

Dél vidinio stiprinimo fototranzistorius yra keliasdeSimt ar net apie 100 karty
jautresnis nei paprasti Sviesos jutikliai. Fototranzistoriaus standartinis jungimas
pateiktas paveikslélyje Zemiau.

Viej=+5V
\\
Visej

R2

oV

6.5.2 pav. Fototranzistoriaus jungimo schema

Darbo reZimai
Fototranzistorius gali veikti dviem pagrindiniais rezimais:

e Aktyvusis (linijinis) rezimas, kolektoriaus srové yra proporcinga Sviesos
intensyvumui.
Naudojamas, kai reikia matuoti Sviesos lygj.

e Raktinis (jungiklio) rezimas
Tranzistorius yra:
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o uZzdarytas (tamsoje), arba
o soties busenoje (stipri Sviesa).

Naudojamas skaitmeninése sistemose, pavyzdziui, objekty aptikimui.

Privalumai:
e didelé iSéjimo srové dél vidinio stiprinimo;
e didelis jautrumas Sviesai;
e paprasta konstrukcija ir nedidelé kaina;

o gali bati naudojamas tiek analoginiuose, tiek skaitmeniniuose jrenginiuose.

Trukumai:
e tamsioji srové — net ir tamsoje teka nedidelé sroveé;
e létesnis veikimas délvidiniy talpy;
e ribotas darbo dazZnis (netinka labai auksto daznio grandinéms);

e jautrumas temperatdiraiir trikdziams.

Taikymo sritys
Fototranzistoriai placdiai naudojami:
1. Optinese porose (optoporos) — elektriniam grandiniy atskyrimui;
2. Objekty aptikimo sistemose — konvejeriuose, skai¢iavimo jrenginiuose;
3. Saugos sistemose - Sviesos barjeruose, signalizacijose;
4. Nuotolinio valdymo sistemose - infraraudonuyjy spinduliy signalams priimti;
5

Automatinio apSvietimo sistemose — gatviy ar patalpy apsvietimo valdymui.
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6.6 Simistoriai

Simistorius (angl. TRIAC) yra puslaidininkinis trijy iSvady elementas, skirtas
kintamosios sroves valdymui. Skirtingai nuo tiristoriaus, kuris praleidzia srove tik
viena kryptimi, simistorius gali praleisti srove abiem kryptimis, todél yra labai
tinkamas kintamosios srovés grandinéms.

Simistorius turi tris iSvadus:
e MT1 (pirmasis pagrindinis iSvadas),
e MT2 (antrasis pagrindinis iSvadas),

e G (valdymo elektrodas — uztlra).

MT2 ©
Ustira G
i—o ..
MTL &

6.6.1 pav. Simistoriaus simbolis ir vaizdas

Veikimo principas

Simistorius veikia kaip jungiklis:
e Kaivaldymo elektrodui (G) paduodamas impulsas - simistorius atsidaro.
o Perjj pradeda tekéti srove tarp MT1 ir MT2.

e Atsidaresjis lieka laidus net ir pasalinus valdymo signala.

Simistorius uzsidaro tik tada, kai srové nukrenta Zemiau tam tikros ribos (laikymo
sroves), kas naturaliai jvyksta kiekvieno kintamosios srovés pusperiodzio pabaigoje.
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6.6.2 pav. Simistoriaus voltamperiné charakteristika

Simistorius gali buti valdomas:

o tiekteigiama,

e tiek neigiama valdymo jtampa,
ir gali praleisti srove abiem kryptimis.

Tai reiSkia, kad vienas simistorius gali pakeisti du prieSingai sujungtus tiristorius.

Veikimo reZimai

Simistorius gali bati jjungiamas keturiais budais (priklausomai nuo sroveés ir valdymo
signalo poliariSkumo), tacCiau praktiSkai dazniausiai naudojami du pagrindiniai
rezimai:

e teigiamas valdymo signalas,

e neigiamas valdymo signalas.

Praktikoje kintamosios srovés grandinéje simistorius:
e jsijungia gaves valdymo impulsg,
e praleidzia srove per visg pusperiodj,
e automatisSkai iSsijungia, kai srové tampa lygi nuliui,

o kitame pusperiodyje vél gali buti jjungiamas.

122



Todél jis leidzia valdyti:
e Visggalig,

e arbatik dalj galios (fazinis valdymas).

Simistoriai naudojami:
e apSvietimo reguliatoriuose (dimeriuose),
e elektriniy varikliy valdyme,
e Sildymo jrenginiuose,
e buitinéje technikoje (pvz., skalbimo masSinose),

e galios reguliavimo grandinése.

Nors simistorius gali buti naudojamas kaip galios reguliatorius, Siame skyriuje
nagrinéjame tik paprasta iSjungima-jjungima, tipiné schema pateikiama Zemiau.
Valdant rezistyvines apkrovas daznai naudojamos optoporos su nulinés jtampos
perjungimu (angl. zero cross detection).

6.6.3 pav. Tipineé simistoriaus jungimo schema

Pagrindiniai simistoriaus parametrai j kuriuos reikety atsizvelgti projektuojant
grandine:

1. Didziausia uzdaros busenos jtampa Upgp/ Uggy: turi bati didesné uz darbine
tinklo jtampa ir galimus virSjtampius.

2. Didziausia darbiné srove Ir: parodo, kokiag srove simistorius gali saugiai
praleisti.

3. UZtdros jjungimo srove I;r: maZiausia uztlros srove, reikalinga simistoriui
jungti.

4. Laikymo srove I: maziausia srove, kuriai esant simistorius lieka atsidares.
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5. Jtampos kritimas atsidarius Vyy,: tai jtampos kritimas ant simistoriaus
laidzioje busenoje. Nuo jo priklauso galios nuostoliai ir kaitimas:

PzVTM'I

6. Didziausias iSsklaidomas galingumas Pp: parodo, kiek Silumos simistorius
gali saugiai iSsklaidyti.

Priklausomai nuo korpuso dydZio, litavimo tipo, Sie parametrai gali skirtis gana
Zenkliai.

6.7 Optoporos

Optopora (angl. Optocoupler / Opto-isolator) - tai elektroninis komponentas, skirtas
perduoti signalg tarp dviejy grandiniy be tiesioginio elektrinio rySio, naudojant Sviesa.
Optoporos viduje viename korpuse yra sumontuoti du elementai: Sviesos Saltinis,
daZniausiai infraraudonyjy spinduliy Sviesos diodas - LED ir Sviesos imtuvas:
fototranzistorius, fotodiodas arba fototiristorius.

6.7.1 pav. Optoporos simbolis ir vaizdas

Veikimas yra gana paprastas:
1. Jéjimas:j LED paduodama srove, jis pradeda Sviesti korpuso viduje.
2. Perdavimas: Sviesa keliauja per skaidry dielektrinj sluoksnj (izoliatoriy).
3. I8éjimas: Sviesos imtuvas (pvz., fototranzistorius) fiksuoja Sviesg ir pradeda
leisti srove iSéjimo grandingje.
Svarbiausia yra tai, kad abi grandinés yra galvaniSkai atskirtos. Tai reiSkia, kad jei

iSéjimo puseéje jvyks trumpasis jungimas ar 230 V jtampos Suolis, jei optopora bus
teisingai parinkta ir teisingai suprojektuota grandiné, mikrovaldiklis liks saugus.

Sroves perdavimo koeficientas (angl. CTR - current transfer ratio)

Svarbiausias optoporos parametras yra srovés perdavimo koeficientas:
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Ic
CTR =—-100%
kur:
e [—LED srove,

e [-—iSéjimo (kolektoriaus) srové.

CTR rodo, kiek stipriai signalas ,,perduodamas“ per optoporg.

Pvz.: jei CTR = 100%, tada I = Ir. Jei CTR = 200%, tada iSéjimo srove gali buti
dvigubai didesné, jei neriboja iSoriné grandiné.

Galvaninis atskyrimas
Optoporos pagrindiné paskirtis —apsauga ir izoliacija:
e tarpjéjimoiriSéjimo néra elektrinio kontakto;
e gali atlaikyti dideles jtampas (iki keliy kV);
e apsaugo nuo:
o virSjtampiy,
o triukSmuy,
o ,zemes kilpy“.

Signalas perduodamas tik Sviesa, ne srove.

Greitis ir daZninés savybés
e Dazniausiai sutinkamos létos optoporos:
o sufototranzistoriumi,
o dazniausiaiiki ~10-100 kHz,
o naudojamos valdymui, reléms, maitinimo Saltiniams.
e buitinéje elektronikoje retai sutinkamos greitos optoporos:
o sufotodiodu ar specialia struktdra,
o galiveikti MHz diapazone,

o naudojamos duomeny perdavimui.
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Greitj riboja:

vidinés talpos,

tranzistoriaus prisotinimas.

Optopory tipai pagal sandara:

Su fotodiodu.
Su fototranzistoriumi.
Su darlingtono grandine.

Su simistoriumi.

Su nulio aptikimo grandine.

Kita.

Tipinis optoporos jungimas

Pirminéje grandinéje yra maitinimo Saltinis, rezistorius ir diodas, tad Zinodami

jitampos kritima diodo tiesiogine kryptimi galime apskaicCiuoti tekancig srove:Ip =

5-1.2
510

=7,5mA.

Jei zinome, kad prie Sios pirminés srovés CTR yra 600%, tai antriné didziausia galima
srové I = Ip - CTR = 7,5mA - 6 = 45 mA. Kadangi maitinimo Saltinis yra 18 V, tai
didZiausia galima jtampa ir bus 18 V ir tranzistorius bus soties rezime.

+5V Ot +18V
— ptopora
SWl—I
%
>
LED Q1 1774
R1 R2
510R 4k7 Visej
- ov1

6.7.2 pav. Tipiné optoporos jungimo schema

Kaip jau minéta anksciau, Sioje grandinéje yra iSorinis ribojimas, t.y. rezistorius ir 18V

maitinimo Saltinis, kuris riboja ir neleidzia tekéti 45 mA srovei.
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Didziausia srove per R2 gali bati:

18

1R2(max) = m = 3,83 mA

ISvada: optopora teoriSkai galéty valdyti 45 mA, bet Si grandine¢ leidzia tik apie 3,83
mA, todél tranzistorius pereina j sot;.

Optoporos naudojamos:
e impulsiniuose maitinimo Saltiniuose (grjZtamasis rySys);
e mikrovaldikliy apsaugai;
o galios elektronikoje;
e triuk8mingy signaly izoliavimui;

e simistoriy ir reliy valdymui.

6.8 Kieto kuinorelés

Kieto kino relé (angl. Solid State Relay, SSR) arba puslaidininkiné rele - tai
elektroninis jungiklis, kuris leidzia valdyti didelés galios grandines naudojant mazos
galios signala ir neturi jokiy judan¢iy mechaniniy daliy. Kadangi Si puslaidininkiné relé
labiau panaSi j optopora, Si dalis specialiai perkelta po Sio skyriaus. PrieSingai nei
standartinés elektromechaninés relés, kurios naudoja rites, magnetinius laukus ir
judancius kontaktus, SSR neturi jokiy judanéiy daliy, dél to perjungimy skaicius yra
gerokai didesnis.

SOLID STATE RELAY

ORR2F-20 4A

¥

4
"

6.8.1 pav. Kieto kiino relés simbolis ir vaizdai

Kaip ir optopora, SSR sudaryta i§ 3 pagrindiniy daliy:
1. ]éjimo dalis

e Sviesos diodas (LED);
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daZnai su srove ribojanciu rezistoriumi.

2. lzoliacija

dielektrikas, kuris perduoda signala Sviesa.

3. I18éjimo dalis

AC SSR: simistorius arba tiristoriai (SCR);

DC SSR: tranzistoriai arba MOSFET.

Signalas perduodamas: elektra — Sviesa — elektra.

Veikimo principas

kai pirmine grandine teka srové - LED jsiZiebia,
optoporos iSéjimas suveikia,
jjlungiamas galios puslaidininkis,

apkrova prijungiama prie maitinimo.

Kai pirminé grandiné nutruksta, SSR iSsijungia (AC atveju — per nulio

peréjima).

Pagrindiné lygtis (taikoma didesnei daliai SSR)

Jéjimo LED srove:

I = Uin — Ur
R
kur:
e Up = 1,2V(LED),
e R-ribojantis rezistorius.
Privalumai

Kieto klino relés turi Siuos svarbius privalumus:

neturi judanciy daliy, todél beveik nesusidévi;

veikia tyliai;

persijungia greitai;

nesukelia kontakty kibirk§¢iavimo ir kontakty virpesiy;
uztikrina galvaninj atskyrima tarp valdymo ir galios grandiniy;
yra atsparios vibracijai ir smugiams;

gali atlikti labai daug persijungimuy.



Kadangi SSR neturi mechaniniy kontakty, jy leistinas persijungimy skaicius yra labai

didelis. Praktikoje jis daznai siekia milijonus ar net deSimtis milijony persijungimy, o

daugeliu atvejy tarnavimo laikas labiau priklauso nuo temperataros ir darbo salygy

negu nuo paties persijungimy skaiciaus.

Palyginimui, elektromagnetiniy reliy kontakty tarnavimo laikas paprastai buna

gerokai mazesnis.

SSR naudojamos:

mikrovaldikliy valdomose sistemose;
Sildymo jrenginiuose;

apSvietimo valdyme;

varikliy valdyme;

pramoninése automatikos sistemose
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Skyriaus ziniy patikrinimas
1. Kuo aktyviniai komponentai skiriasi nuo pasyviyjy?
Kokie yra diodo iSvadai ir kuria kryptimi diodas praleidzia srove?
Kas atsitinka, kai diodo atbuliné jtampa virSija pramusimo ribg?
Kuo stabilitronas skiriasi nuo paprasto diodo ir kokioje srityje jis dirba?
Kodel stabilitronas visada jungiamas su nuosekliu rezistoriumi?

Kodel LED negalima jungti tiesiai prie jtampos Saltinio be rezistoriaus?

N o o k 0 Db

Apskaiciuokite nuoseklaus rezistoriaus varzg, kai maitinimas 12V, mélyno
LED jtampos kritimas 3,2V, o norima sroveé 15 mA.

8. Kokie yra dvipolio tranzistoriaus iSvadai ir kuo skiriasi npn nuo pnp?

9. Kareiskia stiprinimo koeficientas B ir koks rySys sieja bazés ir kolektoriaus
sroves?

10. Tranzistoriaus B = 150, bazés srové 0,2 mA. Kokia kolektoriaus srové?

11. Kodél bazés—-emiterio sandira galima laikyti diodu ir kg tai reiSkia bazés
jtampai?

12. Kas yra Darlingtono schema ir koks jos bendras stiprinimo koeficientas?

13. Kuo lauko tranzistorius skiriasi nuo dvipolio valdymo poZidriu? Jvardykite
MOSFET iSvadus.

14. Kokia rezistoriaus tarp uzturos ir iStakos paskirtis MOSFET jungimo
schemoje?

15. Kuo simistorius skiriasi nuo tiristoriaus ir kada jis uzsidaro, jei valdymo
signalas jau paSalintas?

16. Kaip veikia optopora ir kg parodo jos sroves perdavimo koeficientas CTR?

17. IS kokiy trijy daliy sudaryta kieto kiino rele (SSR)? Palyginkite ja su
elektromagnetine rele.
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7. INTEGRINIAI GRANDYNAI

Integriniai grandynai yra vieni svarbiausiy Siuolaikinés elektronikos elementy. Jie
naudojami beveik visuose elektroniniuose jrenginiuose — nuo paprasty valdymo
schemy iki kompiuteriy, rySio sistemy ir matavimo prietaisy. Integrinis grandynas —
tai viename nedideliame puslaidininkio kristale suformuota daugybé tarpusavyje
sujungty elektroniniy elementy: tranzistoriy, diody, rezistoriy ir kity struktary.

Pagrindinis integriniy grandyny privalumas yra tas, kad jie leidzia sudétingas
elektronines funkcijas atlikti mazame tdryje, patikimai ir ekonomiskai. Naudojant
integrinius grandynus sumazéja jrenginiy matmenys, energijos sagnaudos, padidéja
veikimo greitis ir patikimumas. Dél Siy savybiy integriniai grandynai tapo Siuolaikinés
elektronikos pagrindu.

Pagal paskirtj integriniai grandynai gali bati labai jvairus. Vieni jy skirti analoginiams
signalams stiprinti ir apdoroti, kiti — loginiams veiksmams atlikti, duomenims saugoti,
skaiciavimams vykdyti arba skaitmeniniams ir analoginiams signalams keisti. Todél
Siame skyriuje bus nagrinéjamos svarbiausios integriniy grandyny grupés: operaciniai
stiprintuvai, komparatoriai, loginiai elementai, ADC ir DAC keitikliai, stabilizatoriai,
atmintys bei procesoriai.

Sio skyriaus tikslas — supazindinti su integriniy grandyny paskirtimi, pagrindiniais
veikimo principais ir jy taikymu praktinése elektronikos schemose. Supratus Siy
grandyny veikima, lengviau analizuoti sudétingesnes elektronines sistemas ir suvokti,
kaip i$ paprasty funkciniy bloky sudaromi Siuolaikiniai elektroniniai jrenginiai.

7.1 Operaciniai stiprintuvai

Operacinis stiprintuvas (OS) - tai labai didelio stiprinimo diferencialinis stiprintuvas,
skirtas jvairioms analoginiy signaly apdorojimo operacijoms atlikti. Jis stiprina dviejy
iéjimo signaly skirtuma, todél vadinamas diferencialiniu stiprintuvu.

Operaciniai stiprintuvai placiai naudojami elektronikoje, nes jy pagalba galima
sudaryti jvairias grandines: stiprintuvus, kartotuvus, sumatorius, komparatorius,
filtrus, generatorius, integratorius, diferencijatorius, srovés Saltinius ir Kkitas
schemas.

IstoriSkai operacinis stiprintuvas kilo i§ diferencialinio stiprintuvo, taciau pasizymi
daug didesniu jtampos stiprinimo koeficientu. Atvirojo stiprinimo rezime jo stiprinimo
koeficientas daZnai siekia: K = 10%* ... 10°.
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IEC

7.1.1 pav. Operacinio stiprintuvo simboliai ir realus vaizdas

Paveiksle pateikiami du simboliai: pirmasis oficialus IEC 60617 standarto simbolis,
antrasis — senesnis, bet vis dar labai daznai sutinkamas schemose, nes didesnei
daliai yra labiau jprastas.

Pastaba. Kartais sukei¢iami jéjimai vietomis, kad schema atrodyty graziau.

Operacinio stiprintuvo Zymejimas
Schemose operacinis stiprintuvas vaizduojamas trikampiu su dviem jéjimais ir vienu
iSéjimu. Jéjimai Zymimi taip:

e ,+“—neinvertuojantis jéjimas;

e ,—“—invertuojantis jéjimas.

Jei teigiamo poliSkumo signalas paduodamas j neinvertuojantj jéjima, iSéjimo jtampa
taip pat didéja teigiama kryptimi. Jei tas pats signalas paduodamas j invertuojantj
iéjima, iSéjime gaunama prieSingo poliSkumo jtampa.

Operacinis stiprintuvas pasizymi:
e labaididele jéjimo varza,
e mazaiSéjimo varza,

e galimybe dirbti placiame iSéjimo jtampos diapazone, kurj riboja maitinimo
Saltiniai.

PraktiSkai OS dazniausiai maitinamas dviem prieSingy poliSkumy jtampomis,
pavyzdziui: +12 Vir— 12V, todel jo iSejimo jtampa gali kisti beveik visame Siame
intervale.
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Operacinis stiprintuvas stiprina jéjimy jtampy skirtuma:

Uis = Ko(Uy —U2)
Cia:

e U,-neinvertuojancio jéjimo jtampa,

e U_-invertuojancio jéjimo jtampa,

K,— atvirojo stiprinimo koeficientas.

Kadangi K,yra labai didelis, net labai mazas jéjimo jtampuy skirtumas gali sukelti didelj
iSéjimo signala.

GrjZztamasis rySys

Dél labai didelio stiprinimo koeficiento operacinis stiprintuvas dazniausiai
naudojamas su grjiztamuoju rySiu. Kai grandiné dirba stabiliu tiesiniu rezimu ir
stiprintuvas néra prisotintas, i$éjimo jtampa nusistovi tokia, kad jéjimy jtampy
skirtumas bty labai mazas, o idealiu atveju laikoma, kad jis lygus OV:

U, = U_

Tai yra viena svarbiausiy taisykliy, analizuojant dauguma operaciniy stiprintuvy
schemuy.

Pagrindinés idealiojo operacinio stiprintuvo savybés

Analizuojant schemas daznai naudojamas idealiojo operacinio stiprintuvo modelis,
kai daroma prielaida, kad:

e jtampos stiprinimo koeficientas yra labai didelis;
e jéjimo varZayra labai didelé, todél | jéjimus srove beveik neteka:

I, =0, I_=0

e iSéjimo varzayra labai maza, dél to galima jungti sglyginai didele apkrova prie
operacinio stiprintuvo iSéjimo;

e esant grjiztamajam rySiui galioja sglyga:

U, = U_

Sios taisyklés leidZia labai supaprastinti schemy analize.
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Operaciniy stiprintuvy taikymas
Naudojant operacinius stiprintuvus galima sudaryti daugybe naudingy grandiniy:
e sumatorius,
e integratorius,
e diferencijatorius,
e aktyviuosius filtrus,
e komparatorius,
e logaritminius stiprintuvus,

e sroveés Saltinius.

Taciau pagrindinés ir dazniausiai sutinkamos yra Sios:
e invertuojantis stiprintuvas,
e neinvertuojantis stiprintuvas,

e jtampos kartotuvas.
Toliau bus nagrinéjamos tik svarbiausios operaciniy stiprintuvy schemos.

Invertuojantis stiprintuvas

R,
1>

Ujgj + Ui

7.1.2 pav. Invertuojancio stiprintuvo pavyzdiné schema

Invertuojanciame stiprintuve jéjimo jtampa paduodama j invertuojantj jéjima per
rezistoriy Ry , o iSéjimas su invertuojanciu jéjimu sujungtas griztamojo rySio
rezistoriumi R,. Neinvertuojantis jéjimas dazniausiai prijungiamas prie Zemes.

Kadangi:
U,=0
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tai del neigiamojo grjztamojo rySio gauname:

U_=0

Vadinasi, invertuojancio jéjimo taskas turi beveik nulinj potencialg, nors tiesiogiai su
Zeme nesujungtas. Toks taskas vadinamas ,virtualigja Zeme*“.

Kadangi j operacinio stiprintuvo jéjima srove beveik neteka (didelé jéjimo varza, MQ
eilés), tai sroveés per rezistorius R, ir R, yra vienodos:

Il = 12
Todél:
Yei _ _Uss
Ry R,

R,
Uis = _R_lule]
Stiprinimo koeficientas:
Ui R
K =2 = 2
Uigj Ry

Neigiamas Zenklas rodo, kad iSé€jimo signalas yra prieSingo poliSkumo negu jéjimo
signalas.

Sios schemos jéjimo varza Ri¢j = Ry, 0 iSéjimo varZa R yra maZa - lygi operacinio
stiprintuvo iSéjimo varzai. PraktiSkai R,ir R, imamos iS$ intervalo 1-100 kQ. Schemos
trikumas yra tas, kad norint gauti didelj stiprinimo koeficienta, reikia mazinti R,, dél
ko sumazéja schemos jéjimo varza Ry, 0 tai néra gerai, nes apkrauna granding pries
operacinj stiprintuva.
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Neinvertuojantis stiprintuvas

B
_ LT
Uiéj U|<
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1
| S|

7.1.3 pav. Neinvertuojancio stiprintuvo pavyzdiné schema

Neinvertuojanciame stiprintuve jéjimo signalas paduodamas j neinvertuojantj j&jima.
] invertuojantj jejima per rezistoriy daliklj graZinama dalis iS€jimo jtampos.

Kadangi esant neigiamajam grjztamajam rysSiui:

U_ = U+ = Ule]

o jtampa invertuojanCiame jéjime lygi iSéjimo jtampos daliai (varzinis daliklis),

gauname:
Ry
Yo = Vs g 3R,
IS Cia
- Ry
Us = (1+32) Uy

Taigi neinvertuojancio stiprintuvo stiprinimo koeficientas yra:

Uis R,
K=-Y =142
U R,

Sio stiprintuvo i$éjimo signalas yra to paties poliSkumo kaip ir jejimo signalas.

Svarbi Sios schemos savybé - labai didelé jéjimo varZa, nes signalas paduodamas
tiesiai j operacinio stiprintuvo jéjimag, o iSéjimo varza labai maza - lygi operacinio
stiprintuvo iS€jimo varzai.
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Jtampos kartotuvas

Ui Ui

-

7.1.4 pav. Kartotuvo pavyzdiné schema

Jtampos kartotuvas yra neinvertuojancio stiprintuvo atvejis, kai:

R, =0,R; » o0

Tada stiprinimo koeficientas lygus vienetui:

K=1+22_4
= R, =
Vadinasi:
Uis = Uy

Nors toks stiprintuvas jtampos nedidina, jis yra labai naudingas kaip buferis, nes turi:
e labaididele jéjimo varzg;
e labaimazgiséjimo varza.
Todel kartotuvas leidZia sujungti dvi grandines taip, kad viena jy beveik neapkrauty
kitos.

Santrauka

Operacinis stiprintuvas yra didelio stiprinimo diferencialinis stiprintuvas, kuris
daZniausiai naudojamas su neigiamuoju grjztamuoju rySiu. Pagrindinés jo savybés —
labai didelé jéjimo varZza, maza iSéjimo varza ir gebéjimas palaikyti labai maza jéjimy
jtampy skirtumag. Dél to operaciniai stiprintuvai placiai naudojami jvairiose
analoginése schemose: stiprintuvuose, kartotuvuose, filtry, komparatoriy ir srovés
Saltiniy grandinese.
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7.2  Komparatoriai ir Smito trigeriai

Komparatorius — tai elektronine grandiné, kuri palygina (angl. compare) dvi jtampas ir
iSéjime parodo, kuri i$ jy yra didesné. Schemos simbolis nesiskiria nuo operacinio
stiprintuvo.

IEC

7.2.1 pav. Komparatoriaus simboliai ir realus vaizdas

PaprasCiausiu komparatoriumi gali buti laikomas operacinis stiprintuvas be
griztamojo rySio. Skirtingai nuo stiprintuvo, komparatorius Cia dirba ne tiesiniu
rezimu, o kaip sprendimo priéméjas: jis nustato, ar viena jtampa didesné uz kita.

Komparatorius turi du jéjimus:
e neinvertuojantj +;

e invertuojantj—.

Jis lygina Siy jéjimy jtampas.

Ui 4 U,>U,;

U, +l>

U

= 0

-10V o=

U,<U,

7.2.2 pav. Komparatoriaus veikimo atvaizdavimas (maitinamas =10 V)

Jeigu neinvertuojan¢iame jéjime jtampa yra didesné negu invertuojanciame, iSéjimo
jtampa persijungia j loginj 1:

Uy >U_>Ug=1=+10V

Jeigu invertuojan¢iame jéjime jtampa yra didesné, iSéjimas persijungia j loginj 0.

Uy <U_=Uyg=0=—-10V
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Taigi komparatorius tiesiog persijungia tarp dviejy krastiniy buseny, tad jei
komparatoriaus maitinimas buaty 0 Vir +15V, loginiai lygiai buty tokie patys: 0 Vir 15
V. Kai kuriy komparatoriy iSéjimo grandiné yra ,atviras kolektorius“, tuomet
naudojame iSorinj rezistoriy ir bet kokig jtampa, kuri nevirSija komparatoriaus
maitinimo jtampos.

Kodeél komparatorius persijungia taip staigiai?

Operacinis stiprintuvas turi labai didelj stiprinimo koeficienta. Todél netir labai mazas
skirtumas tarp jéjimy sukelia didelj iSéjimo pokytj. Dél to komparatoriaus iSéjimas
labai greitai pereina i$ vienos busenos j kita.

Todél komparatoriaus perdavimo charakteristika yra labai stati: pereinamoji sritis
labai siaura.

Kuo komparatorius skiriasi nuo stiprintuvo?
Analizuojant stiprintuvus su neigiamuoju grjiztamuoju rySiu daznai taikoma salyga:

U, =U_

Taciau komparatoriui Si taisyklé netaikoma, nes jis dazniausiai dirba be grjztamojo
rySio ir jo iSéjimas samoningai pereina j sotj. Todél komparatorius naudojamas ne
signalui tiksliai stiprinti, o nustatyti, ar signalas virSijo tam tikra riba.

Paprasto komparatoriaus trukumas yra tas, kad kai jéjimo jtampa buna labai arti
lyginimo ribos, net mazas triukSmas gali priversti iSéjima kelis kartus persijungti.

o
v

7.2.3 pav. Komparatoriaus atsparumas triukSmui

Siai problemai spresti naudojamas Smito trigeris —komparatorius su histereze. Jis turi
dvi skirtingas persijungimo ribas, todél iSéjimas tampa daug stabilesnis ir
nebereaguoja j smulkius triuk§mo svyravimus.
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ISéjimo jtampos nereikalinga ,Sokinéjima“ galima paSalinti, j stiprintuva jvedus
teigiama grjztamajj rysj, todél Smito trigerj galima suprojektuoti patiems arba imti jau
paruostg komponentg. Schemos simbolis nuo komparatoriaus skiriasi tik histerezés

simboliu.

IEC

7.2.4 pav. Smito trigerio simboliai ir realus vaizdas

Komparatoriaus palyginimas su Smito trigeriu:

KOMPARATORIUS SMITO TRIGERIS
Vig Vie
—>—>— Vcc+ HOV
) | Y
A
Viei v av > Viei

Vee- ——p—————

T KOMPARATORIUS - ISEJIMO SIGNALAS
iéj

Vienas slenkstis

-0V

i€

o=

SMITO TRIGERIS - ISEJIMO SIGNALAS

VirSutinis slenkstis

Apatinis slenkstis

L

7.2.5 pav. Komparatoriaus palyginimas su Smito trigeriu

Paprastas komparatorius:

Smito trigeris:

e turivieng persijungimo ribg; e turidvipersijungimo ribas;
e yralabaijautrus triukSmui; e yradaug atsparesnis triukSmui;
e ties slenksciu gali ,Sokinéti®. e duoda Svary, stabily iSéjimo

signala.
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Smito trigeriai naudojamiten, kur signalai bana triuk§mingi arba létai kinta:
e mygtuky signaly formavime,
e jutikliy grandinése,
e letai kintancCiy analoginiy signaly pavertime j skaitmeninius,
e impulsy formavimo schemose,

e trikdziy Salinime prie$ skaitmeninius jéjimus.

Taigi, kai signalas yra ,Svarus“ ir greitai kinta, daZnai pakanka paprasto
komparatoriaus. Taciau kai signalas triukSmingas arba léetai pereina per slenkstj,
patikimiau naudoti Smito trigerj, nes jis uztikrina stabilesnj ir aiSkesnj iSéjimo signala.

7.3 Loginiai elementai

Ankstesniuose skyriuose nagrinétose grandinése jéjimo ir iS8éjimo signalai galéjo kisti
tolygiai tam tikrame jtampy intervale. Tokie signalai vadinami analoginiais, nes jy
verteé gali jgyti daugybe tarpiniy reikSmiy. TacCiau elektronikoje placiai naudojami ir
skaitmeniniai signalai, kuriuose svarbios tik dvi blisenos - Zemas ir auk$tas lygis,
atitinkantys logines reikSmes O ir 1.

Skaitmeninés schemos leidZia patikimai apdoroti, perduotiir saugoti informacija, nes
jos yra atsparesnés triukS§mams negu analoginés sistemos. Bltent todél
kompiuteriuose, valdymo jrenginiuose ir daugelyje Siuolaikiniy elektroniniy sistemy
informacija apdorojama dvejetainiu pavidalu. Paprasciausi skaitmeniniy schemy
blokai yra loginiai elementai, atliekantys pagrindines logines operacijas su
dvejetainiais signalais.

Loginés busenos

Skaitmeninése schemose svarbiausios yra tik dvi busenos: jjungta ir iSjungta.
Pavyzdziui, tranzistorius gali bati uZdarytas, kai srové beveik neteka, arba atviras, kai
srové teka. Dél to tokiose schemose naudojami du pagrindiniai jtampos lygiai: ZEMAS
ir AUKSTAS. Jie atitinka dvi logines reik8mes - 0 ir 1.

Svarbu suprasti, kad ZEMAS ir AUKSTAS lygiai néra tik vienas tikslus skaigius.
Dazniausiai jie telpa j tam tikrus leistinus intervalus. Pavyzdziui, kai kuriose TTL
technologijos mikroschemose ZEMU lygiu laikoma mazdaug 0-0,4 V jtampa, o
AUKSTU lygiu — mazdaug 2,4-5 V.
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Tokie intervalai reikalingi todél, kad realios mikroschemos niekada nebina visiSkai
vienodos. Jy darbui gali turéti jtakos temperatira, apkrova, maitinimo jtampos
svyravimai ir jvairts trikdziai. Taciau jei Sie trikdziai néra per dideli ir nepavercia 10
arba 0] 1, schema veikia teisingai. Tada sakome, kad ji yra atspari triuk§mams.

Loginiai elementai

Zemiau pateikiami pagrindiniai loginiai elementai su savo baviy lentelémis. Naujose
schemose naudojame |EC standartus atitinkancius simbolius, taCiau senose
schemose dar daug kur sutinkami senieji simboliai.

ARBA (angl. OR)

A

Q A B Q
B 0 0 0
0 1 1
R 1 0 1
g ] =9 1 1 1
IEC
IR (angl. AND)
A — Q A B Q
B — 0 0 0
0 1 0
— 1 0 0
AT &0 1 1 1
B IEC
ISskirtinis ARBA (angl. XOR)
A % Q A B Q
B 7 0 0 0
0 1 1
S 1 0 1
: | Tl 1 1 0
IEC
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Buferis arba kartotuvas

A — Q
A Q
0 0
1 1
A—| 1L _q
IEC

Kiekvienas is$ Siy elementy gali bati invertuotas — iSéjime (Q) pridedame rutuliuka,
pavyzdZziui neiginys NE (angl. NOT):

S Q A Q
0 1
1 0
A — 1 Q
IEC

Invertuoty elementy Q blsenos yra priesSingos atitinkamy neinvertuoty elementy Q
blusenoms.

Santrauka

Loginiai elementai yra pagrindiniai skaitmeniniy schemuy blokai, apdorojantys dvi
logines busenas — 0 ir 1. Jie atlieka paprascCiausias logines operacijas, tokias kaip IR,
ARBA, iSskirtinis ARBA ir NE, todél i$ jy galima sudaryti sudétingesnes skaitmenines
sistemas. Skaitmeninés schemos veikia patikimai todél, kad naudoja aiSkiai
apibréztus Zemo ir aukSto lygio signalus ir yra atsparios nedideliems trikdZziams.
Supratus loginiy elementy veikima, lengviau perprasti, kaip dirba kompiuteriai ir kiti
elektroniniai jrenginiai.
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7.4  Keitikliai ADC/DAC

Elektronikoje daznai tenka dirbti ir su analoginiais, ir su skaitmeniniais signalais.
Daugelis realiame pasaulyje matuojamy dydZiy, pavyzdziui, garso signalas,
temperatira, Sviesos stipris ar slégis, kinta tolygiai, todél yra analoginiai. Taciau
kompiuteriai, mikrovaldikliai ir kitos skaitmeninés sistemos informacijg apdoroja
dvejetainiu pavidalu, tai yra nuliais ir vienetais. Dél Sios priezasties reikia jtaisy, kurie
leisty analoginius signalus paversti skaitmeniniais, o skaitmeninius —vél analoginiais.

Tokj keitimag atlieka du pagrindiniai jtaisai:
e analogas-kodas keitiklis (angl. ADC),

e kodas-analogas keitiklis (angl. DAC).

Siame skyriuje nenagrinésime skirtingy keitikliy topologijy (nuoseklaus priartéjimo —
SAR, Sigma-delta ir pan.) ar sudétingy keitiklio parametry (triuk8muy lygio, reikSminiy
bity ir pan.), bus aptartas bendras veikimo principas.

Analogas-kodas keitiklis (ADC)

ADC yra jtaisas, kuris analoginj signalg pavercia skaitmeniniu kodu. Jo jéjime
paprastai buna tolygiai kintanti jtampa, o iSéjime gaunamas dvejetainis skaicCius,
atitinkantis tos jtampos dyd|. Kitaip tariant, ADC ,iSmatuoja“ analogine jtampg ir
priskiria jai artimiausig skaitmenine reikSme.

Analogas-kodas keitiklis

7.4.1 pav. ADC iliustracija

Tokio keitiklio veikimas grindziamas tuo, kad visas matuojamy jtampy intervalas
padalijamas j baigtinj skaic¢iy lygiy. Kuo daugiau tokiy lygiy, tuo tiksliau analoginis
signalas gali bati pavaizduotas skaitmeniniu kodu. Si savybé vadinama skiriamaja
geba (angl. resolution) ir dazniausiai nusakoma bitais.

Rezoliucija apskai¢iuojama 2", pavyzdZiui: 8 bity ADC gali sudaryti 28 = 256
skirtingus lygius, o 10 bity - 2% = 1024 lygius.

Jeiturime 12 bity ADC keitiklj, kurio maitinimo jtampayra 5V, o atraminée jtampa (angl.
reference) yra 4,096 V, vieno bito verte yra:

4,096V 4096mV
212 7 4096

ml
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Tai yra teoriSkai maziausia verté, kurig galime iSmatuoti, arba maziausias tokio dydzio
pokytis analoginiame signale, kurj gali aptikti keitiklis. Taigi 3,015 V signalg toks ADC
keitiklis paversty skaitine verte — 3015. Pakeitus keitiklj su kitokia rezoliucija arba
atramine jtampa, Sie skaiCiai pasikeisty.

Taip pat verta pabrézti, kad vieno bito verté, arba LSB Zingsnis, dar nereiSkia
absoliutaus matavimo tikslumo. Idealiojo ADC atveju didziausia kvantavimo paklaida
paprastai siekia apie 0,5 LSB, nes tikroji analoginé verté visada suapvalinama iki
artimiausio leistino skaitmeninio lygio. Todél kuo didesné ADC skiriamoji geba, tuo
mazesnis Sis zingsnis ir tuo tiksliau galima apraSyti analoginj signala.

ADC veikime svarbus ne tik jtampos padalijimas j lygius, bet ir méginiy émimas (angl.
sampling). Analoginis signalas néra stebimas nenutrukstamai — keitiklis tam tikrais
laiko momentais paima jo verte ir pavercia jg skaitmeniniu kodu. Todél, matuojant
greitai kintanCius signalus, labai svarbi meéginiy émimo sparta. Pagal Nyquisto
teorema, kad signalas bty teisingai atvaizduotas, méginiy émimo daznis turi bati
bent du kartus didesnis uz didziausig matuojamo signalo dazn;.

ADC placiai naudojami matavimo technikoje, mikrovaldikliy sistemose, garso
jra8ymo jrenginiuose, jutikliy grandinése ir visur, kur analogine informacijg reikia
perduoti ar apdoroti skaitmeniniu budu.

Kodas-analogas keitiklis (DAC)

DAC atlieka prieSinga veiksmag ADC - skaitmeninj koda pavercia analoginiu signalu.
Jo jéjime pateikiamas dvejetainis skaiCius, o iSéjime gaunama jam proporcinga
jtampa arba srové. Taip skaitmeniné sistema gali valdyti analoginius jrenginius arba
atkurti analoginj signala.

Pavyzdziui, jeigu mikrovaldiklis DAC jéjime suformuoja tam tikrg skaitmeninj koda,
DAC iséjime sukuria atitinkamg jtampa. Kuo didesné skaitmeniné reik§mé, tuo
didesné paprastai buna iSéjimo jtampa. Ir Siuo atveju svarbi skiriamoji geba: kuo
daugiau bity turi DAC, tuo maZesniais Zingsniais galima keisti iSéjimo signala.
Pagrindiniai parametrai, pateikti ADC dalyje, galioja ir DAC.

:ﬁ

i

L 2D

7.4.2 pav. ADC ir DAC iliustracija
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DAC naudojami garso atkurimo jrenginiuose, valdymo sistemose, generatoriuose,
automatikos jrangoje ir kitose schemose, kur reikia i$ skaitmeniniy duomeny gauti
analoginj poveikj.

7.5 Jtampos stabilizatoriai ir keitikliai

Elektroninems schemoms nepakanka vien tik elektros energijos Saltinio —joms reikia
ir tinkamos, stabilios ir reikiamo dydzio jtampos. Daugelis elektroniniy komponenty
gali veikti tik tam tikrame jtampos intervale, todél maitinimo grandinése naudojami
jvairUs jtampos keitimo ir stabilizavimo budai. Praktikoje dazniausiai sutinkami:

e linijiniai stabilizatoriai,
e impulsiniai DC/DC keitikliai.

Linijiniai stabilizatoriai paprastai pasizymi paprasta sandara, mazu triukSmu ir lengvu
naudojimu, tac¢iau dalj energijos iSsklaido Silumos pavidalu. Impulsiniai keitikliai
dirba efektyviau, todél labiau tinka didesnéms srovéms ir neSiojamai aparatdrai,
tacCiau jy grandinés yra sudétingesnés ir dazniau sukuria daugiau trikdziy.

Linijiniai stabilizatoriai
Linijinis stabilizatorius palaiko pastovig iSéjimo jtampag, nors jéjimo jtampa ar apkrova
gali kisti. Tokiose schemose pertekliné jtampa ,,krinta“ ant reguliuojancio elemento,
todél iSskiriama Siluma, kuri dazniausiai yra nepageidaujama. Jei skirtumas tarp
iéjimo ir iSéjimo jtampos yra didelis, o apkrovos srové nemaza, linijinis stabilizatorius
gali stipriai kaisti. Nenaudinga galia skai¢iuojama:

P=1- U,
Cia:
I — tekanti srové,

Uk, — itampa, susidariusi (,,krentanti“) ant keitiklio,

LDO stabilizatorius

LDO (angl. Low Dropout Regulator) yra linijinio stabilizatoriaus rasis, galinti veikti net
tada, kai skirtumas tarp jéjimo ir iSéjimo jtampos yra labai mazas. Kitaip tariant, LDO
gali stabilizuoti jtampa net tuomet, kai jéjimo jtampa tik truputj didesné uz reikiama
iSéjimo jtampa.
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Supaprastinta vidiné LDO sandara pateikta paveiksle zemiau. Tokiy reguliatoriy yra
jvairiy, kurie skiriasi tiek pagal srove (nuo keliy mA iki A), tiek pagal jtampa (1,2V, 1,8
V,3,3Virt.t.).

valdymo dalis

O stiprintuvas

griitamasis rysys

atraminé jtampa
pvz33V

o

7.5.1 pav. Supaprastinta LDO vidiné sandara

Sio tipo keitikliai naudojami jrenginiams, kur labai svarbi Zema kaina ir ypatingai
baterijomis maitinamuose jrenginiuose, nes leidZia ilgiau panaudoti energijos Saltin;j.
Pavyzdziui, jeigu reikia gauti 3,3 V iS€jimo jtampa i$ 3,7 V liCio akumuliatoriaus, LDO
daznai bina patogus sprendimas. Vis délto, nors LDO yra patogus ir tylus elektrine
prasme, jo naudingumo koeficientas vis tiek priklauso nuo jéjimo ir iSéjimo jtampy
skirtumo.

Kiti tampos stabilizatoriai

Praeitoje dalyje aptarti LDO stabilizatoriai ypa¢ naudingi tada, kai skirtumas tarp
iéjimo ir iSejimo jtampos yra nedidelis. TacCiau kai jejimo jtampa yra gerokai didesnée
uz reikiamag iSéjimo jtampg, LDO privalumai tampa maziau svarbus, o praktikoje
daznai naudojami ir kiti linijiniai stabilizatoriai. Tokiais atvejais pasirenkami arba
fiksuotos iSéjimo jtampos stabilizatoriai, pavyzdziui, 7805, arba reguliuojami
stabilizatoriai, kuriy iSéjimo jtampa nustatoma iSoriniais rezistoriais. Vienas
seniausiy, placiausiai paplitusiy ir iki Siol daznai naudojamy reguliuojamy
stabilizatoriy yra LM317 (arba naujesnés modifikacijos).

Kai elektroninei schemai reikia stabilios maitinimo jtampos, vienas paprasciausiy
sprendimy yra linijinis stabilizatorius. Jo paskirtis — palaikyti beveik pastovig i$€jimo
jtampa, net jei kinta jéjimo jtampa arba apkrova. Tokie stabilizatoriai yra paprasti
naudoti, nereikalauja sudétingy iSoriniy grandiniy ir sukuria palyginti mazai elektriniy
trikdziy, todél ilga laikg buvo vieni svarbiausiy maitinimo grandiniy elementy.

Fiksuotos jtampos stabilizatoriai turi iS§ anksto nustatytg iSéjimo jtampag. Vieni
Zinomiausiy yra 78xx serijos stabilizatoriai, kur paskutiniai du skaitmenys paprastai
nurodo i$éjimo jtampa. PavyzdZiui:
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e LM7805-5V
e LM7809-9V
o LM7812-12V

Tokie stabilizatoriai patogus tuo, kad jy naudojimas labai paprastas: pakanka
prijungti jéjima, Zeme ir iSéjima, o tinkamai parinkus jéjimo jtampag gaunama stabili
reikiamos vertés iSejimo jtampa. Dél Sio paprastumo jie ilgag laika buvo placiai
naudojami jvairiuose maitinimo Saltiniuose, valdymo schemose, mokomuosiuose
bandymuose ir pramoninéje elektronikoje.

Taciau fiksuotos jtampos stabilizatoriai turi ir trikumy. Svarbiausias jy trikumas yra
tas, kad iSejimo jtampa negali biti keiCiama - reikia rinktis konkrety modelj pagal
pageidaujama jtampa. Be to, kaip ir visi linijiniai stabilizatoriai, jie pertekline galig
iSsklaido Silumos pavidalu. Todél kai skirtumas tarp jéjimo ir iSéjimo jtampos yra
didelis, o apkrovos srove nemaZza, stabilizatorius gali stipriai kaisti.

LM7805 stabilizatorius

Ul

L~ LM7805
3 — 1
IN  OUI —
= GND f
“iCj 1 Uis=5V
- o
Q Q
GND

7.5.2 pav. LM 7805 standartinis panaudojimas

Kad stabilizatorius 7805 veikty teisingai, jo jéjimo jtampa turi bati didesné uz 5V tam
tikru minimaliu skirtumu (tikrinti konkretaus komponento aprasymag). Be to,
praktinése schemose prie jéjimo ir iSéjimo paprastai jungiami kondensatoriai, kurie
pagerina stabilumag ir sumazina trukdzius. Nors Siandien daugelyje maZos galios
jrenginiy 5 V maitinimui vis dazniau naudojami impulsiniai keitikliai arba LDO, 7805
vis dar iSlieka paprastas ir aiSkus mokomasis pavyzdys.

Reguliuojami jtampos stabilizatoriai

Kai reikia ne vienos konkrecCios jtampos, o galimybés ja pasirinkti, naudojami
reguliuojami linijiniai stabilizatoriai. Jy i8éjimo jtampa nustatoma iSoriniais
rezistoriais. Toks sprendimas patogus laboratoriniuose maitinimo Saltiniuose,
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universalesnése maitinimo schemose ir tais atvejais, kai vienu stabilizatoriumi
norima gauti skirtingas iSéjimo jtampas.

LM317 stabilizatorius

LM317 yra klasikinis reguliuojamas linijinis stabilizatorius. Jis leidZia nustatyti iSéjimo
jtampa iSorine rezistoriy grandine. Pagrindine jo idéja yra ta, kad mikroschema
palaiko beveik pastovy etaloninj jtampos skirtuma tarp iSéjimo ir reguliavimo iSvado,
todél parinkus du rezistorius galima apskaic¢iuoti norimag i§éjimo jtampa.
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7.5.3 pav. LM 317 standartinis panaudojimas

LM317 iSéjimo jtampa daZniausiai iSreiSkiama formule:

Uys ~ 1,25(1+§—i)

Tikslesnéje iSraiSkoje dar jvertinama ir nedidelé reguliavimo iSvado srove, taciau
daugelyje praktiniy atvejy mokomajai analizei pakanka supaprastintos formulés.

Daznai vienas rezistorius parenkamas pastovus, o kitas gali bati kei¢iamas. Taip
gaunamas reguliuojamos jtampos Saltinis. Dél Sios savybés LM317 ilgg laikg buvo
labai mégstamas tiek mégéjuy, tiek profesionaly grandinése.

LM317 privalumai:
e paprastas naudojimas;
e galimybé reguliuoti iSé€jimo jtampa;
e pakankamai geras stabilumas;

e jdiegtos apsaugos nuo perkrovos ir perkaitimo;

platus praktinis pritaikymas.
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LM317 trakumai

Kaip ir kiti linijiniai stabilizatoriai, LM317 turi ir trakumy. Pagrindinis jy — mazZesnis
naudingumo koeficientas, kai jéjimo jtampa yra daug didesné uz iSejimo jtampa.
Tokiu atveju didelé dalis galios virsta Siluma:

P~ Upn—Us)-1

Tai reiSkia, kad esant didesniam jtampy skirtumui ir didesnei apkrovos srovei LM317
gali stipriai kaisti, todel daznai reikia auSinimo - radiatoriaus. Dél to jis néra pats
tinkamiausias sprendimas ten, kur ypac svarbus energijos taupymas.

Praktiné pastaba

Nors 7805, LM317 ir panaSis stabilizatoriai yra labai paprasti ir patikimi, juos
naudojant visada reikia jvertinti du dalykus:

e arjéjimo jtampa pakankama stabilizavimui;
o kiek galios iSsisklaidys Silumos pavidalu.

Jei srové didelé arba jéjimo ir iSéjimo jtampy skirtumas labai didelis, praktiSkesnis
sprendimas daznai btna impulsinis DC/DC keitiklis. Ta€iau kai svarbu paprastumas,
mazi trikdziai ir lengvas pritaikymas, linijiniai stabilizatoriai vis dar iSlieka labai
naudingi.

Prie linijiniy maitinimo Saltiniy priskiriami ir Sunto reguliatoriai, tokie kaip TL431,
LM4040 ir kiti, kurie naudojami atraminems jtampoms formuoti (ADC, DAC ir t.t.),
tacCiau jy pla¢iau neapzvelgsime.

Renkantis stabilizatoriy dazniausiai vertinama:
e jéjimo jtampos diapazonas,
e reikiamai$éjimo jtampa,
e maksimaliiSéjimo srove,
e iSsklaidoma galia ir auSinimas,
e kritimo jtampa,
e iSéjimo jtampos tikslumas ir stabilumas,
e maziausia apkrovos sroveé - jei ji nepasiekiama, gali dirbti nestabiliai,
e apsaugos funkcijos - trumpojo jungimo, vir§jtampiy ir kitos apsaugos,
e korpusas (SMD ar iSvadinis) ir iSoriniai komponentai (kiek papildomy

komponenty reikia).
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Impulsiniai DC/DC keitikliai

Kai reikia didesnio efektyvumo, dazniausiai naudojami DC/DC keitikliai. Jie nekeicia
perteklinés energijos j Siluma taip, kaip linijiniai stabilizatoriai, o perduoda energija
porcijomis, naudodami jungiklinj veikimo rezima, rites, kondensatorius ir valdymo
grandines. Dél to jy naudingumo koeficientas paprastai blina daug didesnis.
Impulsiniy keitikliy rGsiy ir topologijy yra daug, bet ¢ia nagrinésime 2 pagrindinius ir
vieng kombinuota:

e Zeminantysis (angl. Buck) keitiklis;
o Aukstinantysis (angl. Boost) keitiklis;

e Zeminantysis- auk$tinantysis (angl. Buck-Boost) keitiklis.

Zeminantysis (Buck) keitiklis
= & %g Y YN J_

7.5.4 pav. Buck topologija

Buck keitiklis yra Zzeminantysis DC/DC keitiklis. Jis naudojamas tada, kai reikia i$
didesnés nuolatinés jtampos gauti maZesne ir reikia didesniy sroviy, kuriy negalima
gauti naudojant linijinius keitiklius. Pavyzdziui, iS 12 V galima gauti 5V arba 3,3 V.

Buck keitiklis yra impulsinis zeminantysis keitiklis, todél jo veikimas skiriasi nuo
linijiniy stabilizatoriy. Jis nemazina jtampos ,sudegindamas” pertekline energija
Silumos pavidalu, o perduoda energijg j apkrova mazomis porcijomis. Dél to buck
keitikliai pasizymi didesniu naudingumo koeficientu ir maZesniais galios nuostoliais.

Pagrindiniai buck keitiklio elementai yra jungiklis (dvipolis arba lauko tranzistorius),
diodas, induktyvumo elementas (rité, droselis), kondensatorius ir apkrova. Jungiklis
periodiSkai jjungiamas ir iSjungiamas dideliu dazniu. Taip susidaro impulsinis
procesas, kurio metu energija tai kaupiama ritéje, tai perduodamaj apkrova.
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Veikimas, kai jungiklis jjungtas

Kai jungiklis sujungiamas, jéjimo jtampa prijungiama prie rités ir apkrovos grandinés.
Tuo metu sroveé per rite pradeda didéti, nes rité kaupia energija magnetiniame lauke.
Diodas Sioje fazéje paprastai yra uzblokuotas. Apkrova maitinama i$ Saltinio, o kartu
energija kaupiama ir ritéje.

Veikimas, kai jungiklis iSjungtas
Kai jungiklis iSjungiamas, tiesioginis rySys su jéjimo Saltiniu nutruksta. Taciau srove
per rite negali staiga nutrikti, nes rité palaiko srovés tekéjimag ta pacia kryptimi -
iSlaisvinama energija, sukaupta ritéje, per diodg perduodama | apkrova ir
kondensatoriy. Sioje fazéje rité atiduoda dalj savo energijos, o srové per jg pradeda
mazeti.
Taigi buck keitiklio veikimas vyksta dviem pakaitiniais etapais:

e vienu metu rité kaupia energija,

e Kkitu meturité jg atiduoda apkrovai.

Batent dél tokio veikimo iSéjime galima gauti mazesne jtampa negu jéjime.

ISéjimo jtampos valdymas

Buck keitiklio iSéjimo jtampa valdoma keiCiant jungiklio jjungimo ir iSjungimo laiko
santykj. Sis santykis vadinamas darbo ciklu (angl. duty cycle). Jei jungiklis jjungtas
ilgiau, j apkrova perduodama daugiau energijos ir iSéjimo jtampa didéja. Jei jungiklis
jjlungtas trumpiau, perduodama maziau energijos ir iS€jimo jtampa mazgja.

Idealizuotu atveju buck keitikliui galioja apytikslé priklausomybé:

Uis =D - Up
Cia:

e U;s—iSéjimo jtampa,
e U;,—iéjimo jtampa,

e D-darbo ciklas.

Pavyzdziui, labai paprastai Zilrint, jei jéjimo jtampa yra 12 V, o darbo ciklas 0,5,
tuomet idealioje grandinégje iSéjimo jtampa buty apie 6 V.

152



Rités ir kondensatoriaus paskirtis

Rité buck keitiklyje yra labai svarbus elementas, nes ji neleidzia srovei kisti staiga. Ji
kaupia energijg ir véliau jg atiduoda apkrovai, todél srové tampa tolygesné.

Kondensatorius iSéjime mazina jtampos pulsacijas. Kadangi jungiklis dirba
impulsiniu rezimu, be kondensatoriaus iSéjimo jtampa labai svyruoty.
Kondensatorius padeda ,,iSlyginti“ Siuos svyravimus ir palaikyti pastovesne jtampa
apkrovoje.

Todél:
e rité lygina srove,

e kondensatorius lygina jtampa.

Diodo paskirtis

Diodas buck keitiklyje sudaro kelig srovei tada, kai pagrindinis jungiklis yra i§jungtas.
Jis leidzia rités srovei toliau tekéti j apkrova. Jei diodo nebuty, srovés nutrikimas
sukelty didelius jtampos Suolius ir grandine veikty netinkamai.

Praktinése schemose vietoje diodo kartais naudojamas antras valdomas
tranzistorius. Toks sprendimas vadinamas sinchroniniu buck keitikliu. Jis sumazina
nuostolius ir leidzia pasiekti dar didesnj naudingumo koeficienta.

Kodeéel buck keitiklis yra efektyvus?

Linijinis stabilizatorius sumazina jtampa iSsklaidydamas pertekling galig Silumos
pavidalu. Tuo tarpu buck keitiklis didZigjg dalj energijos perduoda j apkrova, todél
nuostoliai paprastai bGna mazesni. Dél Sios priezasties buck keitikliai labai tinka ten,
kur reikia maitinti didesnés srovés apkrovas ir svarbu taupyti energija.

Tai ypac svarbu:
e baterijomis maitinamuose jrenginiuose,
e mikrovaldikliy ir procesoriy maitinime,
e rySio moduliuose,
e LED tvarkyklése,

e automatikos ir galios elektronikos sistemose.
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Buck keitiklio privalumai
e didelis naudingumo koeficientas;
e mazesnis Silumos iSskyrimas;
e galimybé maitinti didesnés srovés apkrovas;

e mazesnienergijos nuostoliai nei linijiniuose stabilizatoriuose.

Dél to buck keitikliai Siandien yra vieni dazniausiai naudojamy maitinimo keitikliy
skaitmeninéje elektronikoje.

Pagrindiniai trukumai:
e sudétingesné schema;
e impulsiniai trikdziai;

e pulsacijosiséjime.
Aukstinantysis Boost keitiklis

> —

7.5.5 pav. Boost topologija

V

o—

Boost keitiklis yra impulsinis aukstinantysis DC/DC keitiklis. Jis naudojamas tada, kai
iS mazesnés nuolatinés jtampos reikia gauti didesne. Pavyzdziui, i§ 3,7 V
akumuliatoriaus galima suformuoti 5 V ar dar didesne jtampa. Skirtingai nuo linijiniy
stabilizatoriy, boost keitiklis neveikia iSsklaidydamas pertekline energijg Silumos
pavidalu, bet perduoda energijg j apkrova impulsiniu badu, todél pasizymi didesniu
naudingumo koeficientu.

Kaip ir Buck, taip ir Boost pagrindiniai keitiklio elementai yra jungiklis, rité, diodas,
kondensatorius ir apkrova. Jungiklis periodiSkai jjungiamas ir iSjungiamas dideliu
dazniu. Dél tokio veikimo ritéje tai kaupiama energija, tai perduodama j apkrova, ir
iSéjime gaunama didesné jtampa negu jéjime.
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Veikimas, kai jungiklis jjungtas - rité jkraunama

Kai jungiklis sujungiamas, rité prijungiama prie jéjimo Saltinio ir per jg pradeda didéti
srove. Tuo metu rité kaupia energija savo magnetiniame lauke. Diodas Sioje fazeje
paprastai yra uzblokuotas, todel energija j iSéjima beveik netiekiama. Apkrova tuo
momentu maitina iSéjimo kondensatorius.

Veikimas, kai jungiklis iSjungtas - rite iSkraunama

Kai jungiklis iSjungiamas, sroveé per rite negali staiga nutrikti. Todél rité ima palaikyti
srovés tekéjima ta pacia kryptimi ir jos jtampa prisideda prie jéjimo Saltinio jtampos.
Tuometenergija per diodg perduodama jkondensatoriy ir apkrova. Butent del Sio rités
ir Saltinio jtampy susidéjimo iSéjimo jtampa tampa didesné uz jéjimo jtampa.

Taigi boost keitiklio veikimas taip pat vyksta dviem etapais:
e vienu metu rité kaupia energijg;

e kitu metu rité atiduoda energija j apkrova kartu padidindama i§éjimo jtampa.

ISéjimo jtampos valdymas

Boost keitiklio iSéjimo jtampa valdoma keiciant jungiklio jjungimo ir iSjungimo laiko
santykj, vadinama darbo ciklu. Jei jungiklis jjungtas ilgiau, ritéje sukaupiama daugiau
energijos, todél iSéjimo jtampa didéja. Jei jungiklis jjungtas trumpiau, perduodama
maziau energijos ir i$éjimo jtampa mazéja.
Idealizuotu atveju Boost keitikliui galioja apytikslé priklausomybé:

Uiej
1-D

Cia:

e U;s—i8éjimo jtampa,
e Ujej—iéjimo jtampa,
e D-darbo ciklas.

IS Sios formulés matyti, kad didéjant darbo ciklui iSéjimo jtampa taip pat didéja.

Rites ir kondensatoriaus paskirtis

Rité Boost keitiklyje kaupia energija, kai jungiklis jjungtas, ir atiduoda jg apkrovai, kai
jungiklis iSjungtas. Ji yra pagrindinis elementas, leidzZiantis padidinti jtampa.
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Kondensatorius i$éjime mazina jtampos pulsacijas ir padeda palaikyti pastovesne
jtampa apkrovoje. Kadangi apkrova dalj laiko maitinama i§ kondensatoriaus, jis yra
labai svarbus stabiliam boost keitiklio darbui.

Todél galima sakyti, kad:
e rité kaupia ir perduoda energija;

¢ kondensatorius lygina iSéjimo jtampa.

Diodo paskirtis

Diodas leidZia energijai tekéti iS rites | iSejima tada, kai jungiklis yra iSjungtas. Jis
neleidzia iSéjimo kondensatoriui iSsikrauti atgal per rite ar Saltinj. Praktinése
schemose vietoje diodo kartais naudojamas antras valdomas tranzistorius. Toks
sprendimas vadinamas sinchroniniu boost keitikliu ir leidzia sumazinti nuostolius.

Kodeél boost keitiklis yra efektyvus?

Boost keitiklis gali padidinti jtampa nepatirdamas tokiy dideliy Silumos nuostoliy kaip
linijiniai sprendimai. DidZioji dalis energijos perduodama j apkrova per rite, todel tokie
keitikliai yra efektyvus ir tinkami baterijomis maitinamiems jrenginiams.

Jie daznai naudojami:

¢ neSiojamuose jrenginiuose;

USB maitinimo grandinése;

LED tvarkyklése;

jutikliy ir valdymo sistemose;

e ten, kur turima maza jéjimo jtampa, bet reikia didesnés iSéjimo jtampos.

Boost keitiklio privalumai:
e galimybé i$ maZos jtampos gauti didesne;
e didelis naudingumo koeficientas;
e mazesniSilumos nuostoliai nei linijiniuose sprendimuose;

e tinkamumas baterijomis maitinamoms sistemoms.
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Boost keitiklio trukumai

Kaip ir kiti impulsiniai keitikliai, boost keitiklis turi ir tritkumy. Jo schema yra
sudétingesné negu linijinio stabilizatoriaus, o dél impulsinio veikimo atsiranda
daugiau trikdziy ir iSéjimo pulsacijy. Be to, netinkamai parinkus komponentus ar
darbo rezima, gali padidéti nuostoliai ir sumazéti stabilumas.

Pagrindiniai trukumai:
e sudétingesné schema;
e impulsiniai trikdziai;
e iSéjimo jtampos pulsacijos;

e didesnireikalavimai rités, diodo, kondensatoriaus ir jungiklio parinkimui.

Buck-boost keitikliai

Kai kuriais atvejais jéjimo jtampa gali bati kartais didesné, o kartais mazesné uz
norima iSéjimo jtampa. Tada naudojami Buck-Boost tipo keitikliai, galintys ir mazinti,
ir didinti jtampa. Tokie sprendimai ypa¢ naudingi jrenginiuose, maitinamuose i$
akumuliatoriy, kuriy jtampa iSsikraunant kinta.

Pavyzdziui naudojant 1vnt. li¢io jony cele, kurios jtampa keicCiasi ribose 2,8V -4,2V,
labai naudinga suprojektuoti Buck-Boost keitiklj, kuris palaiko 3,3 V procesoriaus
maitinimui.

Kadangi tai yra Buck ir Boost iSvestinis keitiklis, jo giliau nenagrinésime, nes visos
savybés tokios pacios, kaip Buck ir Boost keitikliy.
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7.6  Mikrovaldikliai

Mikrovaldiklis yra nedidelé programuojama mikroschema, kurioje viename korpuse
sujungti pagrindiniai skaitmeninés sistemos elementai: procesorius, atmintis ir
jvairus jvesties bei iSvesties jrenginiai. Kitaip tariant, mikrovaldiklis yra tarsi mazas
kompiuteris, skirtas valdyti konkrecig elektronine sistema. Jis gali nuskaityti jutikliy
signalus, apdoroti informacija ir valdyti kitus jrenginius: Sviesos diodus, ekranus,
variklius, reles, rySio modulius ir kt.

Flash

1mMB
64KB

Timers Watchdog
16-bit/ 32-bit || IWDG/WWDG
PWM
ADC 2
RTC 12:bi,
Real-Time Clock | | Multi-Channel USB
OTG/FS
System
Reset | Power
)

<

GPIO
Upto 114 Pins

7.6.1 pav. Mikrovaldiklio tipiné sandara

Mikrovaldikliai plaCiai naudojami buitinéje technikoje, automatikos sistemose,
matavimo prietaisuose, rySio jrangoje, transporto elektronikoje ir jvairiuose
jterptiniuose jrenginiuose. Jy paskirtis paprastai yra ne atlikti universalius
skaiCiavimus, kaip asmeniniame kompiuteryje, o vykdyti konkrecig programa ir valdyti
konkrety procesa.

Mikrovaldikliy jvairove

Mikrovaldikliy yra labai daug, jie skiriasi savo sandara, sparta, atminties dydziu,
iSvady skai¢iumi ir vidiniais periferiniais moduliais. Skirtingi gamintojai naudoja
skirtingas architekturas ir komandy sistemas. Placiai paplitusios procesoriy Seimos
yra: PIC, 8051, ARM Cortex-M, RISC-V ir kt.

Vieni mikrovaldikliai bana labai paprasti, skirti nedideléms valdymo uzduotims, kiti —
gerokai sudeétingesni, turintys daug atminties, didelj darbo daznj, rySio sasajas ir
specializuotus modulius. Todél konkretus mikrovaldiklis pasirenkamas pagal tai,
kokias funkcijas turi atlikti busima sistema.

158



Pagrindinés mikrovaldiklio dalys
Nors skirtingi mikrovaldikliai nevienodi, dauguma jy turi panasias pagrindines dalis:
e centrinj procesoriy - CPU;
e programos atmintj - FLASH;
e darbine atmintj - RAM;
e neiSsitrinancig duomeny atmintj EEPROM;
e jvestiesiriSvesties iSvadus -1/0;
e laikmacius ir skaitiklius - TIMERS;
e rySio modulius - UART, SPI, I12C, I13C, CAN, Ethernet, USB;

e maitinimo ir valdymo grandines - DC/DC, watchdog.

Programos atmintis — Flash

Flash atmintyje saugoma mikrovaldiklio programa. Tai neiSsitrinanti atmintis, todél
joje jrasyta programa iSlieka ir iSjungus maitinima. Jjungus mikrovaldiklj, procesorius
pradeda vykdyti instrukcijas batent i$ Sios atminties.

Kuo didesné Flash atmintis, tuo sudétingesne programa galima jrasSyti. Paprastose

sistemose pakanka keliy kilobaity, o sudétingesniuose mikrovaldikliuose jos gali buti
Simtai kilobaity ar net megabaity.

Darbiné atmintis — RAM

RAM atmintis naudojama laikiniesiems duomenims saugoti programos vykdymo
metu. Joje laikomi kintamieji, tarpiniai skai¢iavimo rezultatai, duomeny masyvai,
rySio buferiai ir kiti laikinai reikalingi duomenys.

RAM turinys iSnyksta, kai iSjungiamas maitinimas. Todel Si atmintis skirta tik darbui
programos vykdymo metu.

NeiSsitrinanti duomeny atmintis - EEPROM

Kai kuriuose mikrovaldikliuose yra ir EEPROM atmintis. Ji naudojama tokiems
duomenims, kuriuos reikia iSsaugoti net iSjungus maitinima, bet kuriuos programa
kartais turi pakeisti. Pavyzdziui, joje galima laikyti nustatymus, kalibravimo reikSmes,
skaitiklius ar kitg konfiguracijos informacija.
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EEPROM yra patogi tuo, kad duomenis galima keisti programiskai, taCiau jraSymo
cikly skaiCius paprastai bina ribotas, todél ji nenaudojama labai daznai kintantiems
duomenims. Cikly skaicius siekia nuo 100 000 iki keliy milijony.

Jei mikrovaldiklis neturi vidinés EEPROM atminties, tuomet lituojama papildoma
mikroschema, kuri per rySio sgsajg komunikuoja su procesoriumi (SPI, 12C).

Mikrovaldiklio iSvadai

Mikrovaldiklis su iSoriniu pasauliu bendrauja per iSvadus. Jie gali bati jvairios
paskirties:

e Maitinimo iSvadai (Vcc, Vdd). Per juos mikrovaldikliui tiekiama darbiné jtampa
ir prijungiama zeme (0V). Daugelyje schemy prie maitinimo iSvady buatina
jungti blokavimo kondensatorius.

e |vesties ir iSvesties iSvadai. Didelé dalis mikrovaldiklio iSvady yra bendrosios
paskirties jvesties ir iSvesties iSvadai (angl. general purpose input output -
GPIO). Jie gali bati naudojami: signalams nuskaityti, Sviesos diodams valdyti,
mygtukams prijungti.

Programiskai galima nustatyti, ar konkretus iSvadas dirbs kaip jéjimas, ar kaip
iSéjimas.

Specialios paskirties iSvadai

Dalis iSvady daznai turi ir papildomas funkcijas. Tie patys iSvadai gali buti naudojami
kaip:

e laikmaciy jéjimai ar iSéjimai;

e ADC jéjimai, DAC iséjimai;

e PWM signaly iséjimai;

e SPI, I°C, UART, Ethernet ir kity sasajy linijos.

Todeél projektuojant grandine visada reikia tikrinti konkretaus mikrovaldiklio iSvady
paskirtj.

Maitinimo kondensatoriai

Mikrovaldiklio maitinimui labai svarbus blokavimo arba atjungimo kondensatoriai. Jie
jungiami kuo arCiau mikrovaldiklio maitinimo iSvady. Jy paskirtis — sumazinti
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trumpalaikius jtampos svyravimus ir triukSmus, atsirandanc¢ius mikrovaldikliui
persijungiant tarp skirtingy darbo buseny.

Dazniausiai prie kiekvienos maitinimo poros jungiami nedidelés talpos, pavyzdziui,
100 nF keraminiai kondensatoriai. Be jy, grandinéje daznai naudojami ir didesnés
talpos kondensatoriai, kurie padeda stabilizuoti visos schemos maitinima.

Jei Siy kondensatoriy néra arba jie jrengti netinkamai, mikrovaldiklis gali veikti
nestabiliai, persikrauti arba netinkamai vykdyti programa.

Reset grandiné

Mikrovaldiklis turi turéti galimybe patikimai pradeti darbg nuo Zinomos busenos. Tam
naudojamas reset signalas. Kai reset iSvadas aktyvuojamas, mikrovaldiklis sustabdo
iprasta darbg ir grjzta j pradine blsena. Tada programa vél pradedama vykdyti nuo
pradzios.

Reset grandiné reikalinga tam, kad jjungus maitinimg mikrovaldiklis startuoty
teisingai. Kai kuriais atvejais naudojama paprasta RC granding, kitais — vidiné reset
sistema arba speciali prieziiros mikroschema. Daznai reset iSvadas taip pat
naudojamas programuojant mikrovaldiklj arba atliekant rankinj paleidima.

Netinkamai suformuotas reset signalas gali lemti nestabily paleidimg arba neteisingg
programos vykdyma.

Kvarcinis rezonatorius ir taktinis signalas

Kad mikrovaldiklis galéty vykdyti instrukcijas, jam reikalingas taktinis signalas. Jis
nustato, kokiu greiCiu dirba procesorius ir vidiniai moduliai. Taktinis signalas gali bti
gaunamas i$ jvairiy Saltiniy:

e vidinio RC generatoriaus;
e iSorinio kvarcinio rezonatoriaus;
e keraminio rezonatoriaus;

e iSorinio generatoriaus.

Kvarcinis rezonatorius naudojamas tada, kai reikia tikslesnio ir stabilesnio daznio. Tai
ypac svarbu rySio sistemose, laikmaciy tikslumui ir tada, kai mikrovaldiklis turi tiksliai
skaiciuoti laikg. Prie kvarco paprastai jungiami ir papildomi kondensatoriai pagal
gamintojo rekomendacijas.
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Paprastesnése sistemose gali pakakti vidinio generatoriaus, taCiau jo tikslumas
paprastai biina mazesnis.

Vidiniai periferiniai moduliai
Siuolaikiniai mikrovaldikliai daZnai turi daug integruoty periferiniy moduliy, todél
nereikia naudoti papildomy mikroschemuy. Dazniausiai sutinkami:

e ADC -analoginiams signalams matuoti,

e PWM moduliai - impulsy plo¢io moduliacijai,

e laikmaciai ir skaitikliai — laikui matuoti ir impulsams skaiciuoti,

e UART - nuosekliajam rySiui,

e SPlirI°C - rysiui su kitais lustais,

e sargybinis laikmatis (watchdog) — apsaugai nuo programos uzstrigimo.

Sie moduliai leidzia mikrovaldikliui ne tik vykdyti programa, bet ir tiesiogiai valdyti
sudétingesnius procesus.

Programavimas

Mikrovaldiklis veikia tik tada, kai j jo programos atmintj jraSoma programa. Ji paprastai
raSoma auksto lygio kalbomis, pavyzdziui, C, o véliau sukompiliuojama j masininj
koda. Programa jraSoma naudojant specialig programavimo sgsaja.

Po jraSymo mikrovaldiklis programa vykdo savarankiskai. Dél to jis tampa valdymo
sistemos ,,smegenimis®.
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Skyriaus ziniy patikrinimas

1.

10.
11.
12.
13.
14.

15.

16.

17.
18.

19.

20.
21.

Kas yra integrinis grandynas ir kokie jo pagrindiniai privalumai, palyginti su
schema i$ atskiry komponenty?

Kas yra operacinis stiprintuvas ir kg reiSkia, kad jis stiprina dviejy jéjimy
skirtuma?

ISvardykite idealiojo operacinio stiprintuvo savybes.

UzraSykite invertuojancéio ir neinvertuojancio stiprintuvo stiprinimo
koeficienty formules. Kuo skiriasi jy Zzenklai?

Neinvertuojan€iame stiprintuve R, = 10 kQ, R, = 90 kQ. Koks stiprinimo
koeficientas?

Kam naudojamas jtampos kartotuvas, jei jo stiprinimas lygus 1?
Kas yra Smito trigeris ir kaip histerezé padeda pries triuk§ma?

Ka reiSkia komparatoriaus iSéjimas ,atviras kolektorius" ir ko jam reikia
papildomai?

Kuo skaitmeninis signalas skiriasi nuo analoginio?

Sudarykite loginiy elementy IR, ARBA ir XOR buviy lenteles dviem jéjimams.
Kokig funkcijg atlieka ADC ir kokig DAC?

Kas yra ADC skiriamoji geba? Kiek lygiy turi 8 bity ir 12 bity keitikliai?

Kaip veikia linijinis stabilizatorius ir kur dingsta pertekliné galia?

Linijinis stabilizatoriusi§ 12V daro 5V, apkrovos srove 0,5 A. Kokia galia virsta
Siluma?

Kokig iSéjimo jtampg duoda LM7805, LM7812? Kg nurodo paskutiniai du
skaitmenys?

Kas yra darbo ciklas D ir kokia idealaus buck keitiklio i$éjimo jtampos
formulé? Kokia jtampa gaunama i$ 24 V, kai D = 0,257

Kuo boost keitiklis skiriasi nuo buck ir kokia jo iSéjimo jtampos formulé?

Kada reikalingas buck-boost keitiklis? Pateikite pavyzdj su li¢io jony
elementu.

Kuo skiriasi FLASH, RAM ir EEPROM atmintys pagal paskirtj ir duomeny
iSlikimag?
Kokia reset grandinés paskirtis jjungiant maitinimag?

Kada vietoj vidinio RC generatoriaus naudojamas kvarcinis rezonatorius?
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8. PRAKTINIS SCHEMUY NAGRINEJIMAS

Iki Siol buvo nagrinéti pagrindiniai elektronikos komponentai ir integriniai grandynai,
tokie kaip rezistoriai, kondensatoriai, diodai, tranzistoriai, operaciniai stiprintuvai,
komparatoriai, maitinimo grandinés, mikrovaldikliai ir kiti elementai. TaCiau realiose
elektroninése sistemose Sie elementai veikia ne atskirai, o sujungiami j jvairias
schemas, kuriose kiekvienas komponentas atlieka tam tikrg paskirtj. Todél,
susipazinus su pavieniy elementy savybémis ir veikimo principais, tolesnis zZingsnis
yra schemuy nagrinéjimas.

Schemos nagringéjimas apima ne tik jos simboliy atpazinima, bet ir visos grandinés
veikimo supratimg. Analizuojant schema svarbu nustatyti, kokig funkcijg atlieka
atskiri elementai, kaip tarpusavyje susijusios grandinés dalys, kokiu keliu sklinda
signalai ir kaip formuojami, stiprinami, filtruojami ar valdomi elektriniai dydziai. Tokia
analize leidZia teorines Zinias pritaikyti praktikoje ir geriau suprasti realiy elektroniniy
jrenginiy sandara.

Siekiant iSmokti atpazinti realiy schemy veikima, Siame skyriuje bus nagrinéjamas
plaCiai pramonéje taikomas jrenginys — programuojamas loginis valdiklis (angl.
programmable logic controller - PLC). Sis prietaisas pasirinktas todél, kad jo
sandaroje galima rasti daugelj anksCiau aptarty elektroniniy grandiniy: maitinimo
Saltinius, apsaugos mazgus, jejimy ir iSéjimy grandines, signaly apdorojimo dalis,
mikrovaldiklio ar procesoriaus aplinkg bei kitus funkcinius blokus. Nagrinéjant
atskiras PLC schemas bus galima nuosekliai susieti teorines Zinias apie elektronikos
komponentus su jy praktiniu taikymu sudétingame techniniame jrenginyje.

8.1 Valdiklio sandara

Kadangi nagrinésime visus PLC mazgus, pirmiausia reikia susipazinti su jo sandara.
Valdiklis néravien tik procesorius ar viena atskira schema —tai i$§ daugelio tarpusavyje
susijusiy mazgy sudarytas elektroninis jrenginys, kuriame kiekviena dalis atlieka
konkreciag funkcijg. Todél Siame poskyryje bus nagrinéjami pagrindiniai PLC sandaros
elementaiir jy paskirtis.

Pagrindiniai valdiklio mazgai (grafinis vaizdas pateiktas 8.1.1 paveiksle):

* maitinimo grandinés - i§ pramoninio 24 V maitinimo suformuoja stabilias 5V
ir 3,3 Vjtampas;

e procesoriaus dalis — mikrovaldiklis su atmintimi, laikrodziu ir pagalbineémis
grandinémis;

e jéjimyiriSéjimy grandinés —jungia valdiklj su jutikliais ir vykdikliais;

e rySio sgsajos - leidzia keistis duomenimis su kitais jrenginiais;

pagalbiniai mazgai — apsaugos, indikacijos, laiko skai¢iavimo grandinés.

164



Maitinimo grandiné

Apsauga 24V Lygintuvas
24V saugiklis, diodas +
varistorius kondensatoriai

Buck 5V LDO3,3V
impulsinis keitiklis linijinis
stabilizatorius

Mikrovaldiklis (MCU)

STM32: CPU, FLASH, RAM,
ADC/DAC, laikmatiai

Skaitmeniniai Skaitmeniniai
jéjimai iséjimai
Analoginiai Analoginiai
jéjimai iséjimai

8.1.1 pav. PLC valdiklio blokiné schema

—————————————

Susipazinus su bendra valdiklio sandara, bus lengviau suprasti tolesniuose skyriuose
nagrinéjamas atskiras elektronines schemas ir jy paskirtj visoje sistemoje. Tokia
apzvalga sudarys pagrinda nuosekliai analizuoti, kaip i$ atskiry elektronikos grandiniy
sukuriamas vientisas ir praktiSkai veikiantis valdiklis.

8.2 Maitinimo Saltiniai

Kiekvienas projektas prasideda nuo reikalavimy. Masy valdikliui jie tokie:
e Valdiklis turi maitintis i$ 24 V pramoninio maitinimo Saltinio.

e Kadangi pramoninis maitinimas gali buti tiek AC, tiek DC, reikia lyginimo
grandinés, bet kadangi norime vieningo 0V visame PLC, aukojame
efektyvuma ir naudojame tik vieng diodg ir didelés talpos kondensatoriy. Jei
Saltinis bus 24 VAC = 20%, didziausia DC maitinimo jtampa musuy keitikliui
gali bati
U=24-1,2-141—-0,6 =~ 40 V. Cia 0,6 V - kritimas ant diodo.

e Tikimeés, kad valdiklis vartos daugiausia 5 W, tai srové bus iki 0,2 A.
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e Renkamés impulsinj Buck keitiklj, nes su linijiniu reikéty maziausiai 7 W
radiatoriaus ir galingo reguliatoriaus.

e Kadangi maitinimo Saltinis bus impulsinis —reikia parinkti kondensatoriy su
kuo maZesniu nuosekliu ekvivalentiniu rezistoriumi, taip vadinama ,,Low
ESR“.

e Temperatdrinis reZimas: nuo — 40°C iki 70°C.

Pagal visus norimus parametrus — iSsirinkome keitiklj TLE8366, kurio srové su dideliu
rezervu—1,8 A, jtampa iki45V.

Lyginimo grandiné
Pirmiausia projektuojame lyginimo grandine — diodas su kondensatoriumi.

Reikia apskaiciuoti kondensatoriaus talpg, kad jtampos pulsavimas nebuty labai

didelis irimpulsinis keitiklis galéty normaliai veikti. IS formuliy:

C=2 ir1=9, gaunameC=1'—t
U t U

kondensatorius iSsikrovinés, bus 20 ms, vartojama vidutiné srové 200 mA, leidziame

3V pulsacijg, tuomet:

. Kadangi tai yra vienpusis lyginimas, laikas, kai

_0,2%0,02
B 3

Pasirenkame artima didesnj nominalg 1470 pF, t.y. naudosime du elektrolitinius
kondensatorius:

= 1333 uF

e 1000 puFir50V, Low ESR.

o 470puFir50V, Low ESR.

8.2.1 pav. ISlyginta jtampa uz diodo.

Elektrolitiniai kondensatoriai, nors ir maZzos nuosekliosios varzos, vis tiek blogai
filtruoja aukSto daznio triuk§mus, todél projektuojame keraminj 1 yF kondensatoriy,
kurio jtampa turi bati ne mazesné kaip 50 V:
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8.2.2 pav. Diodinis lygintuvas

Kai kondensatoriai parinkti, pasirenkame nuosekliai jungiamg S1G diodg, kurio
vardiné srove yra 1 A, o didziausia atbuliné jtampa - 400 V. Diodas D1 veikia kaip
lygintuvas ir kartu kaip aukojamas apsaugos elementas: jvykus trumpajam jungimui
valdiklyje arba vir§jtampiui, kai suveikia varistorius U1, diodas D1 perkaista ir
perdega, taip nutraukdamas grandine.

Apsauga nuo virSjtampiy

Nuo trumpy jtampos Suoliy (pvz., komutuojant galingus jrenginius tame paciame
tinkle) grandine saugo varistorius (Zr. 4.5 skyriy). Jj renkamés pagal darbine jtampa, o
sugeriamos energijos kiekis — bent 5 J. Jvykus vir§jtampiui varistoriaus varza staigiai
sumazéja ir jis nukreipia energija pro save, apsaugodamas tolesne grandine. Zemiau
esanciame paveiksle pateiktas pavyzdinis varistoriaus aprasymas. Pagal musuy
projektuojama grandine parenkamas tinkamiausias varistoriaus modelis — pazyméta
raudonai.

Maximum Withstanding

Allowable z::::m: Surge Current
Voltage 9 (8/20 ps)

Max.
Clamping Maximum Typical
Voltage Engergy Capacitance

Part Number (8/20 us)

Acrms DC DC Volts 1 time Ve Ip 2ms 10/1000us @1kHz
Volts Volts Min Max Amps Volts Amps Joules

SR180K10D0OC 1 14 16 | 20 500 36 5 15 21 6000 A o
SR220K10D0I0 14 18 20 | 24 500 43 5 2 25 5000 A <
SR270K10D0I0] 17 22 24 30 500 53 5 25 3 4000 A <o
SR330K10D00] 20 26 30 36 500 65 5 3 4 3500 A o
SR390K10D0OC 25 31 35 | 43 500 77 5 3.5 4.6 3100 A <O
SR470K10D0I0] 30 38 42 52 500 93 5 4.5 5.5 2800 A O
SR560K10DCI0] 35 45 50 | 62 500 110 5 55 7 2400 A o

8.2.3 pav. Varistoriaus charakteristikos (originalus gamintojo aprasymas)
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Impulsinis Buck keitiklis

IS iSlygintos ~40 V jtampos reikia gauti 5 V. Renkamés impulsinj Buck keitiklj (zr. 7.5
skyriy), nes linijinis stabilizatorius Sioje vietoje netinka: ant jo kristy (40-5)V-0,2A =

7 W galios, todélreikéty didelio radiatoriaus, o naudingumo koeficientas buaty vos ~12

%.

Pagal reikalavimus (jéjimo jtampa iki 45 V, srové su atsarga) pasirinktas TLE8366

keitiklis — jo didZiausia srové 1,8 A, jéjimo jtampa iki 45 V. Kadangi keitiklis impulsinis,

visi jo kondensatoriai turi bati Zemos ekvivalentinés nuosekliosios varzos (angl. Low

ESR). Schema braizome grieztai pagal gamintojo dokumentacijos rekomendacijas,

neeksperimentuojame su kompensavimo ir filtravimo grandinemis, o perkeliame i$

duomeny lapo.

DC/DC Buck keitiklis Maitinimo filtras
U3__TLES366E V50
Rl 1k
2 i L6 L1
GAD = SRNS5040-470M BLMISPG600SNID +5V
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8.2.4 pav. Impulsinio maitinimo Saltinio schema

Keletas svarbiy Sios schemos sprendimy i$ praktikos:

diodas D2 - Schottky (zr. 6.1 skyriy), nes jo mazesnis jtampos kritimas reiSkia
mazesnius nuostolius,

droselis parenkamas pagal leisting srove, o jo varza turi bati kuo mazesné,
visi komponentai - SMD, kad iSvengtume papildomo induktyvumo iSvaduose,

iSéjime - feritinis ziedas ir kondensatoriai, papildomai filtruojantys paties
keitiklio keliamus triukSmus,

R3 (2 kQ) uztikrina maziausig apkrova, kad keitiklis dirbty stabiliai net tada,
kai likusios grandinés nevartoja srovés. Naujesniems keitikliams tokios
apkrovos nebereikia, tad jg galima ir praleisti — tai papildomas vartotojas ir
Siluma, bet iS praktikos Zinome, kad taip sudaroma stabilesné grandine.
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LDO stabilizatorius procesoriui

IS 5V, kurie maitins RS-485 sgsajg, procesoriui dar reikia 3,3 V. Kadangi jtampy
skirtumas mazas (1,7 V), o procesoriaus srové nedidelé, ¢ia puikiai tinka LDO
stabilizatorius (zr. 7.5 skyriy). Jj renkameés pagal kaing, stabiluma ir reikalingy iSoriniy
komponenty kiekj — pasirinktas AP7365:

u6
15V AP7365-33EG-13 +3.3V
SN oo
2 =
=z a0 S S
=

N

—

%4”7(?104

C15][0.1u
C16

8.2.5 pav. LDO stabilizatorius procesoriaus maitinimui

Atraminé jtampa ADC ir DAC

Analoginiams keitikliams (Zr. 7.4 skyriy) reikia tikslios ir temperatlroje stabilios
atraminés jtampos — maitinimo 3,3 V tam netinka, nes jos verté ,,plaukioja“ keiCiantis
apkrovai ir yra daug triuk8my. Tam naudojame Sunto reguliatoriy LM4040 (2,5 V) su

nuosekliu rezistoriumi:

]
o
<

2k2

LM4040BIM3-2.5/NOPB
R5

U8

AGND

8.2.6 pav. Sunto reguliatorius ADC ir DAC

Geriausia praktika — papildoma kondensatoriy prie Sunto geriau statyti kuo arciau
procesoriaus kojeliy. Apie tai bus paminéta procesoriaus dalyje.

8.3 Procesoriaus parinkimas

Projektuojant valdiklj vienas svarbiausiy etapy yra tinkamo procesoriaus arba
mikrovaldiklio parinkimas. Rinkoje yra daug skirtingy gamintojy ir architekttry
sprendimy, taciau Siame projekte buvo nuspresta rinktis iS rinkos lyderiy sitlomy
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mikrovaldikliy. Pagrindinis kriterijus buvo noras naudoti placiai paplitusia, naSia ir
gerai palaikomg ARM architektlrg, todél pasirinkimas buvo nukreiptas j STM32
Seima.

Jvertinus skaiCiavimo galig, periferiniy moduliy gausa, atminties iSteklius, karimo
jrankiy prieinamuma ir pramoninj pritaikomuma, pasirinkta STM32H7 serija. Sie
mikrovaldikliai pasizymi dideliu naSumu, placiomis komunikacijos galimybémis ir
pakankamais resursais sudétingesnems valdymo, rySio bei signaly apdorojimo
uzduotims atlikti. Todél jie tinka kuriamam PLC tipo valdikliui, kuriame vienu metu
reikia valdyti jéjimus, iSéjimus, rySio sasajas ir kitus sistemos mazgus.

Atmintys
Pasirinktas procesorius turi pakankamai vidinés atminties:

e FLASH - programai, kuri bus raS8oma C programavimo kalba (gali buati
asembleriu, C++ ar C#, Python, priklausomai nuo kompiliatoriaus).

e SRAM -duomenims, kurie naudojami skai¢iavimuose.

e ,Backup SRAM“ - nustatymams, todél papildomy atminties mikroschemy
neprireike.

e Jeividines EEPROM ar FLASH nepakakty, prie procesoriaus per SPI arba I°C
sgsajg blty jungiama iSoriné atminties mikroschema (zr. 7.6 skyriy).

Realaus laiko laikrodis ir baterija

Valdiklyje norime turéti kalendoriy, todél reikalingas realaus laiko laikrodis (RTC), o
jam —baterija, palaikanti veikima dingus maitinimui. Projektuojame CR2032 baterijos
lizda, kad iSsikrovusig baterija po 5-10 mety buty galima pakeisti. Ta pati baterija
iSsaugo ir ,Backup SRAM“ turinj, kad i§jungus maitinimg nedingty nustatymai.

Kondensatoriai maitinimo grandinéje

Mikrovaldikliy, kaip ir kity procesoriy, veikimas pagrjstas sinchroniskai
persijungianciais loginiais elementais, trigeriais ir kitomis skaitmeninémis
grandinémis. Sie elementai sudaryti i$ tranzistoriy, kurie elektroninése grandinése
dazniausiai veikia kaip jungikliai, t. y. gali bati jjungti arba iSjungti.

Kai mikrovaldiklis veikia, jo vidinés loginés grandinés periodiSkai keiCia busenas.
Kiekvieno tokio persijungimo metu trumpam padidéja suvartojama srove. PavyzdZiui,

jeigu mikrovaldiklio darbo daznis yra 100 MHz, vieno periodo trukmé siekia 10 ns,
todél srovés pokyciai vyksta labai trumpais laiko intervalais. Jei maitinimo Saltinis
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nespeja pakankamai greitai kompensuoti Siy trumpalaikiy srovés poreikio
padidéjimy, maitinimo jtampa gali sumaZzéti. Per didelis jtampos kritimas gali lemti
netinkama mikrovaldiklio veikima arba jo busenos praradima.

Praktikoje maitinimo Saltinis negali idealiai greitai reaguoti j kiekvieng trumpa sroves
impulsa. Maitinimo grandinéje esantys laidininkai, takeliai ir jungtys turi parazitine
varzg bei induktyvuma, todél greiti sroves pokycCiai sukelia papildomus jtampos
svyravimus. Dél Sios priezasties vien maitinimo Saltinio daznai nepakanka stabiliai
jtampai palaikyti, ypa¢ aukStesniuose dazniuose. Reallls maitinimo Saltiniai
geriausiai kompensuoja palyginti letus apkrovos pokycius, taciau trumpiems, auksto
daznio sroves impulsams reikalingos papildomos priemones.

Tam prie mikrovaldiklio maitinimo iSvady jungiami kondensatoriai. Jie turi bati
montuojami kuo arCiau maitinimo kojeliy, kad bluty sumazinta takeliy varza ir
induktyvumas. Tokie kondensatoriai atlieka dvi pagrindines funkcijas:

o filtruoja maitinimo jtampos triuk§ma;

e veikia kaip vietinis elektros kravio rezervuaras. Staiga padidejus
mikrovaldiklio srovés poreikiui, dalis energijos trumpam tiekiama i§ Salia
esancio kondensatoriaus, todél maitinimo jtampa iSlieka stabilesné.

Kondensatoriy efektyvumas priklauso ne tik nuo jy talpos, betir nuo realiy parametry:
e ekvivalentinés nuosekliosios varzos,
e ekvivalentinio nuosekliojo induktyvumo,
e korpuso tipo bei iSdéstymo spausdintinéje plokstéje.

Todél praktinése schemose daZznai naudojami keli skirtingos talpos
kondensatoriai. Didesnés talpos kondensatoriai kompensuoja létesnius ir
didesnés energijos sroves pokyCius, o0 mazos talpos keraminiai kondensatoriai
efektyviau slopina auksto daznio trikdzius. Tokiu bidu pasiekiamas stabilesnis
maitinimas platesniame dazniy diapazone.
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8.3.1 pav. Mikrovaldiklio kondensatoriy pavyzdys
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Kvarcinis rezonatorius

Sis valdiklis turi veikti pladiame temperatiry diapazone, taip pat turi patikimai veikti
RS-485 ir Ethernet rysiai, todel vidinio RC generatoriaus jau nepakanka - turime
naudoti du kvarcinius rezonatorius:

e Pagrindinis kvarcinis rezonatorius 25 MHz, uztikrinantis pagrindinio
procesoriaus ir periferiniy jrenginiy darba. Sis daZnis vidinémis PLL
grandinémis gali buti padidintas iki 480 MHz.

e lLaikrodinis kvarcinis rezonatorius 32,768 kHz, nuo jo dirba realaus laiko
laikrodis (angl. real time clock - RTC).

Abiejy rezonatoriy jungimo schema yra vienoda, tik gali skirtis kondensatoriy
nominalai. STM32 procesoriaus laikrodinio kvarco jéjimas yra labai mazos galios,
todéljamtiko ne visi kvarciniai rezonatoriai. Dél to pasirinktas specialus rezonatorius,
kuriamreikia 5,6 pF kondensatoriy. 25 MHz kvarcui naudojame 18 pF kondensatorius.

ABS07-120-32.768KHZ-T
C38 || 5p6
I

% o—{ | | GND

C39 || 5p6
I

2

8.3.2 pav. Kvarcinio rezonatoriaus pajungimas

Reset signalas

Jiungus mikrovaldiklio maitinima, jis negali patikimai pradéti veikti i$ karto. Tuo
momentu maitinimo jtampa dar kyla, o vidiniy registry ir grandiniy busenos gali buti
neapibréztos. Kad mikrovaldiklis pradéty darba tvarkingai, pirmiausia reikia nustatyti
jo pradine buseng. Tam naudojamas reset signalas.

Reset signalo paskirtis — trumpam sustabdyti mikrovaldiklio darbg po maitinimo
jjungimo. Per tg laikg maitinimo jtampa turi pakilti iki reikiamos vertés, stabilizuotis, o
vidinés mikrovaldiklio grandinés pasiruosti darbui. Tik tada reset signalas
panaikinamas ir mikrovaldiklis pradeda vykdyti programa nuo pradZios.

Dazniausiai reset jéjimas buna aktyvus Zemame lygyje. Tai reiSkia, kad kol reset
linijoje yra loginis nulis, mikrovaldiklis laikomas pradinéje busenoje ir programa
nevykdoma. Kai reset linija pakyla j loginj vienetg, mikrovaldiklis paleidZziamas.

Paprastose schemose reset signalui formuoti gali bati naudojama RC grandine,
sudaryta i§ rezistoriaus ir kondensatoriaus. Jjungus maitinima, kondensatorius
pradeda krautis, todél reset jtampa kyla ne i$ karto, o palaipsniui. Dél Sio uzdelsimo
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mikrovaldiklis kurj laikg lieka reset busenoje. Kai kondensatoriaus jtampa pasiekia
reikiama lygj, reset blisena nutraukiama ir mikrovaldiklis pradeda darba.

+3:3V;

GND

8.3.3 pav. Reset grandinés pajungimas

Tokia RC grandiné yra paprasta ir pigi, taciau ji néra labai tiksli. Uzdelsimo trukmeé
priklauso nuo rezistoriaus ir kondensatoriaus parametry, temperattros bei maitinimo
jtampos kilimo greicio. Jei maitinimo jtampa kyla per l&tai arba darbo metu trumpam
sumazeéja, paprasta RC grandiné gali nesuformuoti teisingo reset signalo. Todél
patikimesnése sistemose daznai naudojamos specialios reset valdymo
mikroschemos, kurios tiksliau stebi maitinimo jtampa ir paleidzia mikrovaldiklj tik
tada, kai darbo salygos yra tinkamos.

Programos jraSymo sgsaja

Kol mikrovaldiklyje néra jokios programos, jg reikia jraSyti per standartinj prievadg —
JTAG arba SWD. Taupydami plokstés vietg pasirinkome SWD, nes jam pakanka dviejy
signaly:

e SWDIO -duomenys,
e SWCLK -taktinis signalas.

SWD leidZia ne tik jraSyti programa, bet ir derinti: stabdyti vykdyma, perzitréti
registrus, eiti per programa zingsniais. Sasajos linijos apsaugotos ESD diodais
(ESD7C3.3), kad prijungiant programatoriy statinis kravis nepaZzeisty
procesoriaus.

SWCLK SWD portas debuginimui
Ik y—e—————FX0N3

gl e
T GND | ”—Ecm
s> ZJeNs

.3DT5G

ESD7C3

.|||___L:

Q
Z
o

8.3.4 pav. SWD programavimo prievado schema
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Papildomos grandinés
Liko kelios smulkios, bet svarbios vietos:

e Analogines dalies maitinimas VDDA jungiamas per feritinj Zieda, kuris
neleidZia skaitmeninés dalies triuk§mams patektij ADC matavimus. Si jtampa
»Mmaitina“ procesoriaus vidine analogine dalj: ADC ir DAC periferinius
modulius.

e Atraminé jtampa VREF+ blokuojama keraminiu kondensatoriumi kuo arciau
procesoriaus kojelés. Naudojant DAC ir ADC, §i jtampa bus atraminé jtampa,
kurios atzvilgiu bus matuojamas ADC signalas ir formuojamas DAC iSéjimas.

e BOOTO kojele per 100 kQ rezistoriy jungiama prie GND, kad procesorius
startuoty i§ FLASH atminties pradZios. Norint kity varianty - skaityti
aprasyma.

e Vidiniams jtampos reguliatoriams tarp VCAP kojeliy ir GND reikia po 2,2 pF
zemos ESR keraminiy kondensatoriy. Kadangi procesorius mazas - Sie
kondensatoriai netilpo j korpusa, juos reikia jungti iSoreje.

C25,,0.1u
AGNDQ——{ l_ U10

{ REF 25V > 201 vrEF+

+3.8V +3:3VA
1 = 2 21

BK1608HS102-T

VDDA

8.3.5 pav. Analoginés dalies maitinimo ir atraminés jtampos grandinés

8.4 RySio sgsajos

Pramonéje valdikliai retai dirba pavieniui—jie kei¢iasi duomenimis su jutikliais, daznio
keitikliais, operatoriaus pultais ir virS§esnémis sistemomis. Siame valdiklyje
numatytos dvi pagrindinés sgsajos:

e RS-485,
e FEthernet.

Rinkoje taip pat paplitusios CAN, KNX, DALI sgsajos bei belaidzZiai sprendimai (Wi-Fi,
LoRa, Zigbee), taciau jy Siame projekte nenaudosime.

Ethernet duomenis perduoda vytos poros kabeliu — tuo paciu, kuriuo jungiami
kompiuteriai ir marSrutizatoriai. Kaip ir RS-485 atveju, signalai perduodami
diferencinémis poromis, todél rySys atsparus trikdziams. Standartinis segmento ilgis
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— iki 100 m, o greitis nepalyginamai didesnis nei nuosekliyjy sagsajy: valdikliuose
dazZniausiai naudojamas 100 Mbit/s standartas (100BASE-TX), buityje jau jprastas ir 1
Gbit/s. Palyginimui, RS-485 tipinis greitis — deSimtys ar Simtai kilobity per sekunde.

Skiriasi ir tinklo sandara. RS-485 jrenginiai jungiami vienas paskui kitg j bendra
magistrale, o Ethernet naudoja Zvaigzdés topologijg: kiekvienas jrenginys atskiru
kabeliu jungiamas prie komutatoriaus (angl. switch), kuris paketus persiuncia tik
reikiamam gavéjui. Dél to Ethernet tinklg lengva plésti — naujam valdikliui tereikia
laisvo komutatoriaus prievado.

8.4.1 lentelé. RS-485 ir Ethernet parametry palyginimas

Parametras RS-485 Ethernet
Greitis deSimtys-Simtai kbit/s 100 Mbit/s-1 Gbit/s
Atstumas iki ~1200 m (mazu greiCiu) iki 100 m vienam segmentui
Topologija magistralé —jrenginiai vienoje linijoje |ZvaigZdé - per komutatoriy
Laidai 2 laidai (vyta pora) 4-8laidai (vyty pory kabelis, RJ45)
Signalai diferenciniai diferenciniai
Izoliacija papildoma (jei reikia) integruota (skiriamasis transformatorius)
Grandinés ) - PHY + transformatorius + programiné
L vienas keitiklio lustas
sudétingumas TCP/IP steka
Tipinis protokolas Modbus RTU Modbus TCP
Tipinis panaudojimas |jutikliai, skaitikliai, daZnio keitikliai rySys su SCADA, konfiglravimas narSykle

RS-485 sgsaja

RS-485 - nors ir labai sena, taciau vis dar plac¢iai pramonéje naudojama nuosekliojo
rySio sgsaja, skirta patikimam duomeny perdavimui didesniais atstumais ir
triukS§mingoje aplinkoje. Ji naudoja diferencinius signalus, todél yra atsparesné
elektromagnetiniams trikdZiams negu paprastesnés nuosekliosios sgsajos. RS-485
daznai naudojama jutikliy, valdikliy, daznio keitikliy ir kity pramoniniy jrenginiy
tarpusavio rySiui, ypac¢ tada, kai viena linija reikia sujungti kelis jrenginius.
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8.4.1 pav. RS-485 sgsajos schema
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IS praktikos zinoma, kad 3,3 V maitinami RS-485 keitikliai kai kuriais atvejais blna
jautresni trikdZziams ir ne visada patikimai veikia kartu su kitais jrenginiais, kuriuose
naudojami 5 V keitikliai. Dél Sios priezasties Siame valdiklyje RS-485 grandine
projektuojama naudojant +5 V maitinimg. TaCiau tokiu atveju buatina patikrinti
mikrovaldiklio USART / UART sgsajos loginiy lygiy suderinamuma: RxD jéjimas turi
saugiai priimti 5 V signalg, o mikrovaldiklio TxD ir DE iSéjimy 3,3 V lygis turi bati
pakankamas aukStam keitiklio jéjimo lygiui suformuoti. Pasirinktame STM32
mikrovaldiklyje Sios salygos tenkinamos.

Projektuojame du kondensatorius: vieng didesnj, 22 pF, kaip papildoma talpa, o kitg
- 0,1 pF, kuo ariau maitinimo kojelés, blokavimui.

Keitiklio kojeliy paskirtis (8.4.1 pav.):
e RO (angl. Receiver Output) —i§ RS-485 linijos priimtas signalas procesoriui,
e DI (angl. Driver Input) — procesoriaus siunc¢iamas signalas j linija,

e DEir RE (angl. Driver / Receiver Enable) — valdo, ar keitiklis Siuo metu siuncia,
ar priima. RS-485 yra pusiau duplekso sgsaja: tuo paciu metu galima tik siysti
arba tik priimti.

Schemoje taip pat matome apsaugos elementus: nuosekliuosius 10 Q rezistorius,
ESD apsaugos diodus prie linijos gnybty ir pakélimo bei nuleidimo rezistorius, kurie
palaiko apibrézta linijos busena, kai niekas nesiuncia. Prie maitinimo - du
kondensatoriai: 22 pF talpai ir 100 nF blokavimui kuo ar€iau maitinimo kojelés. llgos
linijos galuose papildomai gali bati jungiamas 120 Q terminavimo rezistorius, kad
signalas neatsispindéty nuo linijos galo.

Ethernet sgsaja

Ethernet leidZia valdiklj prijungti prie kompiuteriy tinklo — tada jj galima konfigUruoti
narSykle ar sujungti su gamyklos valdymo sistema. RySio grandine sudaro keli blokai:

diferencinés diferencinés

RMII sasaja poros poros

PHY Skiriamasis
il fgmens D e o transformatorius B s o

lustas galvaniné izoliacija

MCU RJ45 lizdas

—>

integruotas

Ethernet MAC jungtis j tinkla

8.4.2 pav. Ethernet sgsajos blokiné schema
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Pats mikrovaldiklis turi integruota MAC (angl. Media Access Control) bloka, kuris
tvarko duomeny paketus. Fizinj signaly perdavimg kabeliu atlieka atskira PHY
mikroschema, pavyzdZziui, LAN8742, su procesoriumi sujungta RMIl sgsaja. Tarp PHY
mikroschemos ir RJ45 lizdo btinas skiriamasis transformatorius — jis galvaniskai
izoliuoja valdiklio grandine nuo kabelio, neperduoda nuolatinés jtampos ir padeda
slopinti bendrojo rezimo trikdzZius. Daznai transformatorius jau buna integruotas RJ45
lizde - tokie lizdai Zymimi ,,with magnetics®.

PHY mikroschema atlieka daugiau nei vien signaly vertima. Uzmezgant rysj ji su kitu
tinklo jrenginiu automatiskai susidera greitj ir dupleksa (angl. auto-negotiation),
koduoja duomenis perdavimui kabeliu ir valdo lizdo Sviesos diodus: Zalias ,Link"
rodo, kad fizinis rySys uzmegztas, o mirksintis ,Activity" — kad tinklu keliauja
duomenys. Tai pirmieji indikatoriai, j kuriuos ZiGrima diagnozuojant tinklo problemas.

Su procesoriumi PHY sujungiama MIl arba RMIl sagsaja. Valdikliuose daZniausiai
renkamasi RMIl (angl. Reduced MiII) - ji dirba su 50 MHz taktiniu signalu ir uzima
perpus maziau procesoriaus kojeliy.

Kiekvienas Ethernet jrenginys privalo tureti unikaly MAC adresag — 48 bity numerj,
pagal kurj jj atpazjsta tinklas. Gamintojai adresy blokus perka centralizuotai, todel
serijineje gamyboje MAC adresas daznai laikomas atskiroje mazoje EEPROM
mikroschemoje arba jraSomas | procesoriy programavimo metu ir véliau
rekomenduojama jo nekeisti.

Vien aparatinés dalies Ethernet rySiui nepakanka — procesoriuje turi veikti TCP/IP
protokoly stekas (mikrovaldikliams jprasta nemokama LwIP biblioteka). Ziarint OSI
lygmenis, vir§ TCP lygmens, pramoneéje dazniausiai dirba Modbus TCP protokolas
duomeny mainams su kitais valdikliais bei SCADA sistemomis, o konfiguravimui
valdikliai neretai turi ir nedidel] integruotag tinklalapj, pasiekiama narsykle.

Trasuojant plokSte Ethernet grandinei taikomi grieztesni reikalavimai nei létiems
signalams: diferenciniy pory takeliai vedami greta vienas kito ir vienodo ilgio, po jais
paliekamas vientisas ,,Zemés“ poligonas, o skiriamojo transformatoriaus kabelio
pusé laikoma atskirta nuo valdiklio zemés — kad kabeliu atkeliave trikdziai neturéty
kelio j vidines grandines.

Dabar paziarékime, kaip visa tai atrodo realioje misy valdiklio schemoje (8.4.3 pav.),
ir pereikime per ja dalimis — nuo procesoriaus puseés iki pat RJ45 lizdo.
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8.4.3 pav. Ethernet sgsajos elektriné schema

Pagrindiné schemos dalis — PHY mikroschema LAN8742A, su procesoriumi sujungta:

o RMIllsgsaja (duomeny siuntimasj Ethernet linijg): TXDO/TXD1 ir TXEN linijomis
duomenys siun¢iami, RXDO/RXD1 ir CRS_DV - priimami.

e PHY registry raSymui ir skaitymui: MDC ir MDIO yra valdymo sgsaja, kuria
procesorius skaito ir raSo PHY registrus. Per Siuos registrus keiCiami
nustatymai, pvz., PHY adresas, LED veikimas, greitis ir kita.

e REF_CLK linija j mikrovaldiklj perduodamas 50 MHz taktinis signalas, kurio
frontai sinchronizuoja duomeny siuntima.

e nRST-PHY paleidimas i$ naujo.

Prie RMII linijy matome jau matyta sprendima — 10 kQ pakélimo rezistorius (R136-
R138, R144, R146). Dalis PHY kojeliy turi dvigubg paskirtj: paleidimo momentu
mikroschema nuskaito jy lygius kaip konfiguracijg (MODEO-MODE2, PHYADO), todél
rezistoriai ¢ia ne tik palaiko apibréztg blseng, bet ir nustato PHY darbo rezima bei
adresg. R143 su 10 kQ j zeme parenka PHY adresg 0.

Tiksly taktinj daznj uztikrina 25 MHz kvarcinis rezonatorius X3 su 18 pF
kondensatoriais (C85, C92) - jungimo schema tokia pati, kokig matéme prie
procesoriaus 8.3 skyriuje. RBIAS kojelei reikalingas tikslus 12,1 kQ rezistorius R147 -
jis nustato vidiniy srovés Saltiniy etalong, todél jo nominalo keisti negalima.
Maitinimo kojeles VDD1A, VDD2A, VDDIO ir vidinio reguliatoriaus VDDCR
blokuojamos kondensatoriy grupemis (C86-C91) — kiekvienai maitinimo kojelei po
keraminj kondensatoriy kuo arciau lusto.

Diferencinés poros TXP/TXN ir RXP/RXN j RJ45 lizdg CN18 eina per 50 Q derinimo
rezistorius (R139-R142), kurie kartu su C84 sudaro linijos suderinimg. Pats lizdas
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J1B1211CCD - ,,with magnetics": jo viduje jau jmontuoti skiriamieji transformatoriai
T1 (santykis 1:1), suteikiantys galvanine izoliacijg, o nenaudojamos kabelio poros ir
ekranas uzbaigiami 75 Q rezistoriais su kondensatoriumi — taip kabeliu atkeliave
sinfaziniai trikdziai nukreipiami j korpusa, o ne j schema.

Lizde integruoti ir du indikaciniai Sviesos diodai: Zalias rodo uzmegzta rysj (L_LINK),
geltonas —greitj (L_SPD). Juos per 240 Q sroves ribojimo rezistorius (R145, R148) valdo
pati PHY mikroschema - tai tie patys LED skaiCiavimai, kuriuos daréme 6.3 skyriuje,
tik ¢ia srove leidzia ne procesorius, o PHY.

Kai schema teisingai nubraizyta ir plokste tinkamai sutrasuota, lieka programavimo
dalis, bet tai ne Sio skyriaus apimtyje.
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8.5 ]éjimaiiriséjimai
Jéjimy ir iSéjimy grandinés sujungia valdiklj su realiu valdomu procesu. Per jéjimus
valdiklis gauna informacija iS mygtuky, jungikliy, jutikliy, matavimo keitikliy ir kity
irenginiy, o periSéjimus valdo reles, kontaktorius, voztuvus, variklius, indikatorius bei
kitus jtaisus.

Pramoniniuose valdikliuose jéjimai ir iSéjimai paprastai skirstomi | keturias
pagrindines grupes:

e DI - skaitmeniniai jéjimai (angl. Digital Input);

e DO -skaitmeniniai iSéjimai (angl. Digital Output);

Al —analoginiai jéjimai (angl. Analog Input);

AO - analoginiai iSéjimai (angl. Analog Output).

Skaitmeninés grandinés apdoroja dvi blsenas - loginj nulj ir loginj vieneta. PavyzdZziui,
mygtukas gali buti nepaspaustas arba paspaustas, o galinis jungiklis —neaktyvus arba
aktyvus.

Analoginés grandines apdoroja tolygiai kintancCius signalus, pavyzdziui, 0-10 V
jtampa, 4-20 mA srove ar temperaturos jutiklio signala.

Kadangi prie valdiklio prijungiami iSoriniai kabeliai ir jrenginiai, jejimy ir iSéjimy
grandinés taip pat turi atlikti apsaugos bei signaly suderinimo funkcijas. Jos gali riboti
srove, keisti jtampos lygj, filtruoti trikdzius, uztikrinti galvanine izoliacija ir apsaugoti
mikrovaldiklj nuo vir§jtampiy, elektrostatiniy iSlydZiy bei neteisingo prijungimo.
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Filtry pradmenys

PrieS pradédami plaCiau panagrinéti jéjimus ir iSéjimus, trumpai aptarsime bazines
filtry savybes ir jy sandarg, kadangi filtravimo grandines naudosime tiek jéjimuose,
tiek iSéjimuose. Pramoniniy kabeliy signalai niekada nebuna idealiai Svarus - prie jy
prisideda reliy kibirk§¢iavimo, varikliy ir impulsiniy keitikliy trikdZiai, todél beveik
kiekviename jéjime rasime filtrg. PaprascCiausias filtras — jau pazjstama RC grandine
(zr. 4.3 skyriy).

Zemuyjy dazniy (angl. low-pass) filtras — praleidZia Zemus daZnius

Siame filtre rezistorius jungiamas nuosekliai, o kondensatorius —j GND: létai kintantis
naudingas signalas praeina beveik nepakites, o greiti trikdziy Suoliai nuteka per
kondensatoriy ir procesoriaus nepasiekia.

Amplitudé
R
Vieg 0— | O Visej !
PP oo s s A
:: C Praleidzia Slopina
0

r—y Je /

Zemi dazniai Auksti dazniai

8.5.1 pav. Zemujy dazniy filtras (angl. low-pass)

Joribinis daZnis apskai¢iuojamas:

~ 27RC
Cia:

e f.—ribinis daznis,
e R-varza,
e (-kondensatoriaus talpa.

Skaitmeniniuose jéjimuose Zemuyjy dazniy filtras gali slopinti trumpus trikdziy
impulsus ir mechaniniy kontakty atSokima. Analoginiuose jéjimuose jis sumazina
matavimo triuk8ma ir riboja j ADC patenkancio signalo dazniy juosta.

Per didelé filtro laiko konstanta gali pernelyg sulétinti signalg, todél filtro parametrai
turi bati parenkami pagal reikiama jéjimo reakcijos greit;.

AukStyjy dazniy (angl. high-pass) filtras — praleidZia aukStus dazZnius
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Aukstyjy dazniy filtras praleidzia greitai kintanCig signalo dalj, taCiau slopina
nuolatine dedamaja ir létus signalo pokycius.

Amplitudeé

Viej O I I ¢ O Vise)’

1

IWZ fmemsssmamncrznnczanonacs

Slopina Praleidzia

Zemi dazniai Auksti dazniai

8.5.2 pav. Aukstyjy dazniy filtras (angl. high-pass)

Tokie filtrai jejimy grandinése naudojami re€iau negu Zzemuyjy dazniy filtrai. Jie gali bati
naudojami:

e impulsams ir staigiems signalo poky¢iams aptikti,
e nuolatinei jtampos dedamajai paSalinti,
e kintamosios signalo dalies atskyrimui,
e tam tikry jutikliy ar rySio signaly formavimui.
AuksStyjy dazniy RC filtro ribinis daznis taip pat apskai¢iuojamas formule:

1
" 2nRC

fe

Skirtumas yra tik rezistoriaus ir kondensatoriaus sujungimo tvarka.

Apibendrinant filtry bazines Zinias, galima pasakyti, kad j filtrg galima Ziureti kaip |
jtampos daliklj, kuriame vienas ,rezistorius“ priklauso nuo daznio. Si priklausomybé

« . S . - 1
apraSoma impedansu (supaprastintai tai laikome varza): kondensatoriui Z, = Tt o]

induktoriui Z; = jwL. Todél kei€iantis dazniui keiCiasi jtampos pasiskirstymas tarp
grandinés elementy, o kartu ir tai, kurie dazniai praleidZiami, o kurie slopinami. Sis
principas galioja tiek Zemujuy, tiek aukstyjy dazniy filtrams, nepriklausomai nuo to,
ar jie sudaryti su kondensatoriumi, ar su induktoriumi.
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8.5.3 pav. Filtro supaprastinta analogija

Pateiktame pavyzdyje matomas filtras, kurio rezistorius j GND priklauso nuo daznio
atvirkstine proporcija — kylant dazniui, jo impedansas (varza) mazéja, dél to i$éjimo
signalas mazeéja, nes didesné dalis ,,krinta“ ant tikrosios varzos.

Skaitmeniniai jéjimai (angl. DI - digital input)

Prie skaitmeniniy jéjimy jungiami mygtukai, galiniai jungikliai, reliy kontaktai,
indukciniai, optiniai ir kiti dvejetainj signala formuojantys jutikliai. Skaitmeninis
jéjimas turi atpazinti dvi busenas: signalas neaktyvus — loginis 0, signalas aktyvus -
loginis 1. Retai, taCiau pasitaiko, kad loginis 1 yra-0V, o loginis 0 yra—24 V.
Pramoninése sistemose daZzniausiai naudojami 24 V signalai, nes didesné signaly
jtampa yra atsparesné elektromagnetiniams trikdZziams ir jtampos kritimui ilguose
kabeliuose. Orientaciniu atveju jtampa iki mazdaug 5 V laikoma loginiu nuliu, o
didesné nei mazdaug 11 V - loginiu vienetu. Tikslios perjungimo ribos priklauso nuo
pasirinktos jéjimo grandinés ir taikomo pramoninio standarto.

Mikrovaldiklio jéjimai paprastai veikia 3,3V (musy pavyzdys) arba 5V jtampa, todel 24
V signalo negalima prijungti tiesiogiai ir jéjimo grandiné turi:

e sumazinti signalo jtampa,

e apribotisrove,

e apsaugoti nuo vir§jtampiy,

e nuslopinti trumpus trikdziy impulsus,

e suformuoti aiSky loginj signala.
Neizoliuotas jéjimas su komparatoriumi

Paprastoje neizoliuotoje grandinéje naudojamas rezistoriy daliklis, apsauginis
stabilitronas, kondensatorius ir komparatorius. Parinkus tinkamus nominalus,
komparatoriaus galima apskritai atsisakyti, taiau tuomet perjungimo riba
priklausyty nuo procesoriaus jéjimo slenksciy, kurie duomeny lapuose apibrézti tik
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placiais intervalais ir kinta priklausomai nuo maitinimo jtampos bei temperatiros.
Komparatorius leidZia slenkstj nustatyti patiems tiksliai ir stabiliai, o prireikus — pridéti

ir histereze.
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+24V
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8.5.4 pav. DI schema su komparatoriumi

Sioje grandinéje 24 V skaitmeninis signalas DI1 pirmiausia patenka j rezistoriy R1, o
toliau j mazga, iS kurio signalas apdorojamas keliais budais. Rezistoriai R1 ir R2
sudaro jtampos daliklj, kuris sumazina iSorine jéjimo jtampag iki komparatoriui
tinkamo lygio. Kadangi abu rezistoriai yra vienodi — po 51 kQ, j komparatoriaus
neinvertuojantj jéjimg patenka mazdaug pusé DI1 jtampos. Rezistoriy nominalus
parinkome tokius, kad jie neapkrauty jutiklio iSéjimo. Realiai nominalas parenkamas
nuo 10 kQ iki 100 kQ, nes maZesnis nominalas per daug apkraus jutiklj, o didesnis —
bus maziau atsparus trukdziams.

Kondensatorius C11 (0,1 yF) kartu su rezistoriais R1 ir R2 sudaro zemuyjy dazniy filtra.
Kondensatoriaus matoma ekvivalentiné varza (Thevenino teorema):

Rl " Rz = 25,5 kQ,

todél filtro laiko konstanta lygi T=R-C = 255ms , o ribinis dazZnis:

1 1
fe

= 2%RC 628255 0217

Tai reiSkia, kad keliy milisekundziy ir trumpesni trikdziy impulsai bus pastebimai
nuslopinti. Esant poreikiui, matome, kad kondensatoriy galima didinti bent 10 karty ir
net daugiau, tac¢iau reikia atsizvelgti j tai, kad jéjimas bus fiksuojamas po uzdelsimo.

Stabilitronas D1 (BZX55C24V) atlieka apsaugos nuo vir§jtampiy funkcija. Jei j DI1
iéjima patekty per didele jtampa, stabilitronas pradéty leisti per save srove ir apriboty
jtampa ties saugia riba, taip apsaugodamas komparatoriaus jéjimg. Kadangi
komparatorius maitinamas i§ 24 V, pridéjus daliklj i§ 2, gauname, kad schemai
pavojinga jtampa yra didesné nei 48 V. Kadangi tai pakankamai auksta jtampa,
stabilitrono galima ir nedéti.
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Toliau signalas tiekiamas | LM239 komparatoriaus neinvertuojantj jéjima. |
invertuojantj jéjima paduodama +5 V atraminé jtampa, todél komparatorius palygina
sumazintg jéjimo signala su Sia nustatyta riba. Kadangi jéjimo jtampa dalinama i$
dviejy, komparatorius persijungia tada, kai iSorinis DI signalas pasiekia mazdaug:

UD1z25=10V

Taigi apytikriai galima laikyti, kad:
e kaiDI1<10V, iSéjime bus viena loginé busena,
e kaiDI1>10V, iSéjime bus kita loginé blisena.

Svarbu tai, kad LM239 turi atviro kolektoriaus iSéjima, todél jis pats negali aktyviai
suformuoti auksto loginio lygio. Dél to iSéjime naudojamas R3 (10 kQ) rezistorius j
+3,3V, kuris veikia kaip pull-up rezistorius. Jis uztikrina, kad komparatoriaus iSéjimas
PROCS_DI1 buty suderinamas su 3,3 V mikrovaldiklio logika.

Tokiu bidu Si grandiné:
e sumazina 24V signalg iki saugaus lygio,
e filtruoja trikdzius,
e apsaugo nuo vir§jtampiy,

e irsuformuoja aiSky 3,3V loginj signalg procesoriui.

Skaitmeniniai iSéjimai (angl. DO - digital output)

Skaitmeninis iSéjimas atlieka prieSingg darbg nei jéjimas — procesoriaus signala (+3,3
V) pavercia 24 V signalu, galinciu valdyti rele, kontaktoriy, indikatoriy ar kito jrenginio
jéjima. Procesoriaus kojelé duoda tik 3,3 V ir kelis miliamperus, todél tarp jos ir 24V
apkrovos reikalinga stiprinimo pakopa.

Skaitmeniniai iSéjimai dazniausiai buna:
e tranzistoriniai — greiti, skirti nuolatinés sroves apkrovoms,

e reliniai — universalesni, gali valdyti AC ir DC apkrovas, bet yra létesni, jy
perjungimy skaicius ribotas (~1 mln. karty), o kiekvienas iSéjimas kainuoja
daugiau,
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e kietakuniai (SSR) — neturi mechaniniy kontakty ir tinka daznam perjungimui.
Tranzistoriniai iSéjimai dar skirstomi j:

e srovetiekianCius (angl. PNP, sourcing) —aktyvioje busenoje j apkrova paduoda
teigiama maitinimo jtampa,

e srove priimancius (angl. NPN, sinking) — aktyvioje blsenoje apkrova sujungia
su GND.

Zemiau nagrinéjama auk$tos pusés (angl. sourcing) i$é&jimo grandiné: apkrova
jungiama tarp DO1 gnybto ir Zemes, o jjungtas iSéjimas jai paduoda +24 V - taip
pramoneéje jungiama daZzniausiai. Projektuojant relinj arba SSR iS€jima, relé arba SSR
projektuojama vietoje pagrindinio tranzistoriaus TR1.

TR1  BDI140-16

24V R —3IR Mooy

-4

—

UlG o
R1 5kl D1 L4148 &
PROCS DOI 7 1110
PROCS_DO1 > _D-l-
ULN2003D1013TR

8.5.5 pav. DO schema su PNP tranzistoriumi

Procesoriaus signalas PROCS_DO1 perduodamas j vieng ULN2003 tranzistoriy
matricos kanalg. ULN2003 Sioje grandinéje veikia kaip buferis ir srovées imtuvas:
procesoriui nereikia tiesiogiai valdyti 24 V grandinés ar tiekti PNP tranzistoriaus bazei
reikalingos srovés. Norint sutaupyti, jj galima pakeisti tranzistoriumi, taciau
projektuojant daugiau kanaly, dideja komponenty skaicius, o tai padidina litavimo
kaing.

Kai PROCS_DO1 signalas yra auksto loginio lygio, ULN2003 vidinis Darlingtono
tranzistorius jsijungia ir per rezistoriy R1 (5,1 kQ) bei diodg D1 patraukia tranzistoriaus
TR1 baze Zemyn. Kai PNP tranzistoriaus bazés jtampa tampa mazdaug 0,7 V mazesné
uz emiterio jtampa, BD140 pradeda atsidarinéti ir prijungia +24 V maitinima prie DO1
iSéjimo.

Rezistorius R1 riboja bazés valdymo srove. Apytikriai jg galima jvertinti:

I~ 24 — UBE - UD1 - UCE(ULN)
R1 51kQ

Jeigu laikome, kad Ugg = 0,7V, diodo jtampos kritimas yra apie 0,7 V, o jjungto
ULN2003 iSéjime lieka apie 1V:

186



. 24-07-07—-1
R1 ™ 5,1 kQ

~ 4,2 mA.

Dalis Sios srovés teka per R2, todél reali BD140 bazés srové bus mazdaug 3-4 mA.
Leistina apkrovos srove turi bati tikrinama pagal tranzistoriaus stiprinimo koeficientg,
soties jtampa, iSskiriama galig ir Siluminj rezima.

Rezistorius R2 (1 kQ) sujungia tranzistoriaus baze su emiteriu ir uztikrina, kad TR1
buty patikimai iSjungtas, kai ULN2003 kanalas nelaidus. Tai ypaC svarbu
procesoriaus paleidimo ir reset metu, kai jo iSvado blsena gali biti neapibréZzta. R2
taip pat padeda greiciau paSalinti bazéje sukaupta kravj ir iSjungti tranzistoriy.

Diodas D1 (LL4148) atskiria bazes valdymo grandine nuo ULN2003 iSejimo ir neleidzia
nepageidaujamai atgalinei srovei tekéti j valdymo grandine. Jo tiesioginés jtampos
kritimas turi bati jvertintas skai¢iuojant bazés srove.

Kai PROCS_DO1 signalas tampa Zemo loginio lygio, ULN2003 kanalas iSsijungia.
Rezistorius R2 pakelia baze iki +24 V, todél bazés ir emiterio jtampos tampa beveik
vienodos, TR1 uzsidaro, o DO1 gnybtas pereina j didelés varZzos blsena.

Taigi grandinés busenos yra tokios:
e PROCS_DO1=0-ULN2003 isjungtas, TR1 iSjungtas, DO1 netiekia jtampos;
e PROCS_DO1=1-ULN2003 jjungtas, TR1 jjungtas, DO1 tiekia apkrovai +24 V.

Rezistorius R3 (51 Q) riboja trumpalaike iS€jimo srove, sumazina kabelio bei talpinés
apkrovos jjungimo srovés impulsus ir veikia kaip saugiklis. Taciau dél jo apkrovos
srovei didéjant mazéja iSéjimo jtampa:

UD01 ~ 24— UCE(sat) - IapkrovosR3-

PavyzdzZiui, kai srové yra 50 mA:

Ugs = 0,05-51 ~ 2,55 V.

Rezistoriuje iSskiriama galia apskai¢iuojama:

Prs = I?R; = 0,05%-51 ~ 0,13 W.

Todél R3 nominalas, galia ir leistinas i§éjimo srovés diapazonas turi bati parenkami
kartu. Sis rezistorius néra visaverté apsauga nuo ilgalaikio trumpojo jungimo -
patikimam pramoniniam iSéjimui gali bati reikalingas elektroninis srovés ribotuvas,
saugiklis arba specializuota apsaugota iSéjimo mikroschema. Taciau suprojektavus
iSvadinj rezistoriy (atsparesnj perkaitimui) ir parinkus jo galig 0,25 W, jis tinkamai
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riboja trumpojo jungimo srove iki 50 mA. Jei trumpasis jungimas ilgalaikis, rezistorius
perkaista ir nudega.

Tokiu budu Si grandiné:
e suderina 3,3V procesoriaus signalg su 24 V i§éjimo grandine,
e sustiprina valdymo signalag,
e suformuoja srove tiekiantj PNP tipo i$€jima,
e uztikrina, kad paleidimo metu i§éjimas likty iSjungtas,

e iSdaliesriboja srovés impulsus.

Analoginiai jéjimai (angl. Al —analog input)

Skaitmeninis jéjimas atsako tik j klausima, ar signalas yra, ar jo néra, o analoginis
iéjimas matuoja: kokia temperatira, slégis, skyscio lygis, sklendés padétis ar kitas
fizikinis dydis. Jutiklio signalas yra tolydZiai kintantis, o procesoriaus ADC keitiklis (Zr.
7.4 skyriy) jj pavercia skaitine reikSme.

Analoginio jejimo grandinei keliami grieztesni reikalavimai nei skaitmeninei. Svarbu
ne tik apsaugoti procesoriy, bet ir kuo maziau pakeisti matuojama signala, nes
rezistoriy paklaidos, triukSmas, jtampos kritimai ir atraminés jtampos netikslumas
tiesiogiai virsta matavimo paklaida.

Pramonéje dazniausiai naudojami du analoginiy signaly standartai:

e 0-10 V: jutiklis iSduoda matuojamam dydziui proporcinga jtampa.
Sprendimas paprastas ir nebrangus, taciau ilguose kabeliuose signalg gali
paveikti elektromagnetiniai trikdziai, jtampos kritimai ir skirtingi jrenginiy
Zemeés potencialai.

e 4-20 mA - jutiklis reguliuoja srove uzdaroje kilpoje. Kol nevirSyta siystuvo
leistina apkrovos varza, kabelio ilgis ir laidy varza matavimo rezultatui daro
labai mazg jtakg. MaZiausia normali reik§mé yra 4 mA, todél 0 mA gali reiksti
nutrikusj kabelj arba jutiklio gedima. Valdiklio puséje srové tiksliu Sunto
rezistoriumi paverCiama jtampa.

Musy prietaise projektuojame tik 0-10 V analoginio jéjimo grandine, o norédami
tiksliai priimti 4-20 mA jutikliy signalus, prie gnybty pajungsime 500 Q tiksly rezistoriy
(0.25-1 % ir 25-50 ppm), kuris srovés signalg pavers jtampos sighalu diapazone 2-10
V.
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8.5.6 pav. Al schema su operaciniu stiprintuvu

Pateiktoje schemoje 0-10 V signalas Ul1 pirmiausia patenka j rezistoriy daliklj,
sudarytg iSR1=10kQir R2 =2,4 kQ. Jis sumazina jéjimo jtampa iki procesoriaus ADC
tinkamo lygio.

Daliklio koeficientas:
R, 2,4

= = ~ 0,194
R,+R, 10+24

k

Todél, kai jéjime yra 10 V:
Uga =10-0,194 = 1,94V

Taigi 0-10 V signalas sumazinamas iki mazdaug 0-1,94 V diapazono. Programoje

pradine jéjimo jtampa gali bati atkurta:

Uy = Uppc * 5,17

Pavyzdziui, ADC iSmatavus 1,5V, tikroji jéjimo jtampa yra:

Uon = 1,5-5,17 = 7,76 V

Kondensatorius C1 = 1 pF kartu su rezistoriais R1 ir R2 sudaro Zzemujy dazniy filtra.
Kondensatoriaus matoma ekvivalentiné varza:

Rew = Ry | Ry ~ 1,94 kQ

Filtro laiko konstanta:

T = Rg,C1 = 1,94 ms

Ribinis daznis:
~ 82 Hz

fe= 2Ry Cy
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Filtras praleidZzia letai kintanCius procesy signalus, bet slopina kabeliuose
atsirandantj aukStesnio daznio triuk§ma ir trumpus impulsinius trikdZius. Po staigaus
jtampos pokycCio signalui beveik visiSkai nusistovéti reikia mazdaug penkiy laiko
konstantuy:

57~ 9,7ms

Stabilitronas D1 (BZV55C4V3) atlieka 2 funkcijas:

1. Apsaugai nuo virSjtampiy. Normaliame 0-10 V diapazone jis nelaidus, nes
daliklio iSéjime gaunama ne daugiau kaip 1,94 V.

2. Sischema pritaikoma ir skaitmeniniam jéjimui, tad turi apriboti jtampa, kad
nevirSyty operacinio stiprintuvo maitinimo jtampos, kai jéjime 24 V.

Operacinis stiprintuvas MCP6004 prijungtas kaip jtampos kartotuvas. Jo stiprinimo
koeficientas lygus vienetui:

Nors signalas nestiprinamas, operacinis stiprintuvas veikia kaip buferis: beveik
neapkrauna rezistoriy daliklio ir su maza iSéjimo varza patikimai valdo procesoriaus
ADC jéjima.
Rezistorius R3 = 1 kQ ir kondensatorius C2 = 0,1 yF sudaro papildoma filtrg tiesiai
pries ADC:

T2 = R3C2 = 0,1 ms

fe2 ~ 1,59 kHz

= 2nR5C,

Sis filtras slopina auks$to daZnio trikdZius ir atskiria operacinio stiprintuvo i$&jima nuo
ADC vidinio méginiy emimo kondensatoriaus. Bendrg jejimo reakcijos greitj
daugiausia lemia pirmasis filtras su C1.

Tokiu budu grandiné:
e sumazina 0-10V signala iki ADC tinkamo diapazono,
e apsaugo nuo vir§jtampiy,
e filtruoja trikdzius,
e buferiu atskiria jutiklio grandine nuo ADC,

e leidZia procesoriui tiksliai iSmatuoti analoginio signalo verte.
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Analoginiai iSéjimai (angl. AO - analog output)

Skaitmeninis iSéjimas gali apkrova tik jjungti arba iSjungti, o analoginis i§éjimas
suformuoja tolygiai kintantj valdymo signala. Juo galima nustatyti daznio keitiklio
greitj, proporcinio voztuvo padetj, galios reguliatoriaus lygj ar perduoti nustatyta
reikSme kitam valdikliui.

Dazniausiai pramonegje naudojami analoginiy iSejimy standartai:

e 0-10V: paprastas jtampos signalas, daznai naudojamas daznio keitikliams,
pavaroms ir voztuvams valdyti,

e 4-20 mA - sroves signalas, tinkamas ilgiems kabeliams ir triukSmingai
aplinkai, valdikliuose naudojamas reciau.

Kadangi dazniausiai pakanka tureti 0-10 V iSejima valdiklyje, projektuosime butent jj.
Procesoriaus DAC keitiklis paprastai suformuoja tik 0-2,5 V arba 0-3,3 V signalg ir
todeél negali tiesiogiai valdyti pramoninio 0-10 V jéjimo. MUsy atveju, procesoriaus
Vref buvo maitinamas i§ 2,5 V atraminés jtampos Saltinio, todél tokia didziausia
jtampa ir bus iSduodama i$ procesoriaus DAC kojelés, o AO pateikta schema Sig
jtampa stiprins iki reikiamo 0-10 V lygio.

Todel tarp DAC ir iSorinio AO gnybto naudojamas operacinis stiprintuvas, kuris
padidina signalo amplitude, sumazinaisSejimo varzg ir atskiria procesoriy nuo iSorinés

apkrovos.
UlIC
LM2902DR
oA > ,lgk 16 R4 100R
3
g A
AGND AGND

8.5.7 pav. AO schema

Pateiktoje schemoje procesoriaus DAC signalas DAC_A pirmiausia perduodamas per
rezistoriy R1 =10 kQ. Kondensatorius C1 = 0,1 pF kartu su R1 sudaro Zemuyjy dazniy
filtra, kuris slopina DAC triuk8ma, staigius laiptelius ir aukSto daznio trikdZius.

Filtro laiko konstanta:

T, =RiC; =10k - 0,1 pF =1 ms

191



Ribinis daznis:

~ 159 Hz

Jao =2RC

Todel grandine gerai tinka létai kintantiems pramoniniams valdymo signalams, taciau
greiti DAC pokyciai iSéjime bus suSvelninami.

Operacinis stiprintuvas LM2902 sujungtas kaip neinvertuojantis stiprintuvas.
Rezistorius R2 = 10 kQ jungia invertuojantj jéjima su AGND, o R3 = 30 kQ sudaro
neigiamo grjztamojo rySio grandine.

Stiprinimo koeficientas:

Taigi operacinio stiprintuvo iSéjimo jtampa yra:

Uis = 4Upac

Jeigu DAC iSéjimo diapazonas yra 0-2,5V, grandiné suformuos:

0-25V-4=0-10V

Pavyzdziui, kai DAC iSéjimeyra 1,5V:
UAO:1,5‘4‘:6V

R2 ir R3 naudojami 1 % tikslumo, nes jy santykio paklaida tiesiogiai veikia analoginio
iSéjimo stiprinima ir galutine jtampos paklaida. Tikslesniam iSéjimui galima naudoti
0,1 % rezistorius ir programinj kalibravima.

ISéjimo filtras

Rezistorius R4 =100 Qir kondensatorius C2=0,1 uF sudaro papildoma Zemuyjy dazniy
filtrg iSéjime, kurio laiko konstanta:

T, = R4C, =100Q - 0,1 pF =10 ps
Ribinis daznis:

fe2 ~ 15,9 kHz

= 2nR,C,
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Sis filtras daugiausia slopina aukSto daznio trikdzius. Rezistorius R4 taip patizoliuoja
operacinio stiprintuvo i§éjima nuo C2 ir kabelio talpos, todél sumaZzéja operacinio
stiprintuvo nestabilumo ar svyravimy tikimybé. Rezistorius taip pat riboja operacinio
stiprintuvo iSéjimo srove, kad esant trumpajam jungimui, operacinis stiprintuvas
nesudegty.

Praktinés pastabos

Operacinis stiprintuvas turi bati maitinamas jtampa, kuri leisty jo iSéjimui pasiekti 10
V. LM2902 néra ,rail-to-rail“ iSéjimo stiprintuvas, todél jo maitinimo jtampa turi bati
aukstesné u? didZiausig pageidaujama AO jtampa. Sioje sistemoje tam naudojamas
12V maitinimas.

AOQ iSejimas skirtas valdyti didelés jejimo varzos jrenginius, pavyzdZiui, daznio keitiklio
ar kito valdiklio 0-10 V jejima. Jis néra skirtas tiesiogiai maitinti mazos varzos
apkrovas, reles ar variklius. Jei reikia didesnés iSéjimo srovés arba apsaugos nuo
trumpojo jungimo, naudojama papildoma galios pakopa arba specializuota
analoginio iSéjimo mikroschema.

Tokiu bidu Si grandiné:
o filtruoja DAC signala,
e i50-2,5V suformuoja 0-10V signala,
e sumatzina i$éjimo varza,
e slopina auksto daznio trikdzius,

e irapsaugo operacinj stiprintuva nuo talpinés iSorinés apkrovos.
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Skyriaus ziniy patikrinimas
1. I8 kokiy pagrindiniy funkciniy mazgy sudarytas PLC valdiklis?
2. Kokig paskirtj valdiklyje atlieka maitinimo grandinés?
3. Kodel nagrinéjamame valdiklyje reikalinga lyginimo grandine?
4

Apskaiciuokite didZiausig iSlyginta jtampa, kai maitinimo Saltinis yra 24 V AC,
o galima jtampos paklaida siekia +20 %.

5. Kodél 40V jtampg sumazinti iki 5V ekonomiskiau impulsiniu, o ne linijiniu
stabilizatoriumi?

6. Kiek galios Silumos pavidalu iSskirty linijinis stabilizatorius, jei jo jejime bity
40V, i8¢éjime 5V, o srove siekty 0,2 A?

7. Kareiskia kondensatoriaus savybé ,,Low ESR* ir kodél ji svarbi impulsiniame
keitiklyje?

8. Kokig funkcijg maitinimo jéjime atlieka varistorius?

9. Kodelimpulsinio keitiklio droselis turi buti parenkamas ne tik pagal
induktyvuma, bet ir pagal leisting srove beividine varzg?

10. Kokia funkcijg Buck keitiklio iSéjime atlieka feritinis ziedas ir kondensatoriai?

11. Kokie pagrindiniai kriterijai vertinami renkantis mikrovaldiklj PLC valdikliui?

12. Kokig paskirtj atlieka FLASH, SRAM ir ,,Backup SRAM*“ atmintys?

13. Kodél Siame valdiklyje naudojami du kvarciniai rezonatoriai?

14. Kokia funkcijg atlieka mikrovaldiklio reset signalas?

15. Kaip paprasta RC grandiné gali suformuoti reset uzdelsimg?

16. Kuo skiriasi SWDIO ir SWCLK signalai?

17. Kokius veiksmus, be programos jraSymo, galima atlikti per SWD sasajg?

18. Kodél analoginés dalies maitinimas VDDA daznai jungiamas per feritinj
Ziedg?

19. Kokia funkcijg atlieka VREF+ iSvadas?

20. Kodel RS-485 sgsaja atspari elektromagnetiniams trikdziams?

21. Kodel RS-485 vadinama pusiau duplekso sgsaja?

22. Ka reiskia RJ45 lizdo Zyméjimas ,,with magnetics“?

23. Kam kiekvienam Ethernet jrenginiui reikalingas unikalus MAC adresas?

24. Kuo skiriasi zemuyjy ir auks$tyjy dazniy filtrai?
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25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.

Kaip apskaiciuojamas paprasto RC filtro ribinis daznis?

Kodelj filtrg galima ZziGréti kaip j jtampos daliklj?

Kaip kei€iantis dazniui kinta kondensatoriaus impedansas?

Kaip kei€iantis dazniui kinta induktoriaus impedansas?

Kodél zemuyjy dazniy filtras daznai naudojamas jutikliy jéjimuose?
Kokig jtaka signalo reakcijos greiciui turi didesne RC filtro laiko konstanta?
Kokie jrenginiai dazniausiai jungiami prie skaitmeniniy j&jimy?

Kodel 24 V DI signalo negalima tiesiogiai jungti prie 3,3 V mikrovaldiklio?
Kuo DO skiriasi nuo DI?

Kokias apkrovas galima valdyti skaitmeniniu iSejimu?

Kuo analoginis jéjimas skiriasi nuo skaitmeninio jéjimo?

Kokie fizikiniai dydziai dazniausiai matuojami analoginiais jéjimais?

195



9. DARBO PRIEMONES

Elektronikos darbai prasideda ne nuo schemos, o nuo tvarkingos ir tinkamai
paruosStos darbo vietos. Net ir paprastas litavimo ar matavimo darbas bus sunkus, jei
triks apSvietimo, tinkamy jrankiy ar saugumo priemoniy. Tinkamos darbo priemoneés
leidzia dirbti greic¢iau, tiksliau ir saugiau, sumazina komponenty sugadinimo rizikg, o
atliktas darbas buna kokybiSkesnis.

Pradedanciajam daznai atrodo, kad svarbiausia turéti tik lituoklj. Ta¢iau praktiSkai ne
maziau svarbus yra ir pagalbiniai jrankiai: pincetas, atsuktuvai, multimetras,
laboratorinis maitinimo Saltinis, o sudetingesniems darbams - ir osciloskopas. Visi
Sie jrankiai sudaro darbo aplinka, kurioje galima ne tik surinkti grandine, bet ir ja
patikrinti, derinti bei diagnozuoti gedimus.

Elektroniko darbo vietai keliami paprasti, bet svarbls reikalavimai. Stalas turi buti
tvirtas, jo pavirSius — atsparus karSCiui arba uzdengtas silikoniniu ar antistatiniu
kiliméliu. Batinas geras apS8vietimas: litavimo kokybe reikia matyti, todél prie bendro
apSvietimo pridedama staline lempa, dar geriau — su didinamuoju stiklu. Patalpa turi
buti védinama, nes lituojant garuoja fliusas. Dirbant su mikroschemomis naudojama
ESD apsauga - antistatinis kilimélis ir ant rieSo dedama jZzeminta apyranké,
nukreipianti statinj kravj nuo jautriy komponenty. Ir galiausiai — tvarka: jrankiai turi
savo vietas, smulkis komponentai — deZutes su skyreliais, o ant stalo nelieka degiy
daikty.

Minimalus darbo priemoniy rinkinys

Pradedanciajam pakanka santykinai nedidelio, bet apgalvoto priemoniy rinkinio.
Minimaly komplekta sudaro:

e litavimo stotelé,

o lydmetalis irfliusas,

¢ lydmetalio nusiurbiklis arba litavimo juosta,

e dumuy nutraukéjas arba bent vietinis védinimas,
e atsuktuvas,

e pincetas,

e multimetras,

e laboratorinis maitinimo Saltinis.

Jei planuojama ne tik lituoti, bet ir rim¢€iau nagrinéti signalus bei derinti grandines,
labai naudinga turétiir osciloskopa. Jis néra absoliuciai batinas paciai pradziai, taciau
labai praver¢ia mokantis suprasti, kaip grandiné veikia realybéje.
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9.1 pav. Elektroniko darbo vieta

Litavimo stotelé ir litavimo priemonés

Litavimo stotelé yra pagrindinis elektronikos darby jrankis. Ji leidZia reguliuoti antgalio
temperatirg ir iSlaikyti ja stabilia darbo metu. Tai daug patogiau ir saugiau nei
paprastas nereguliuojamas lituoklis.

Elektronikoje dazniausiai naudojami 20-80 W galios litavimo jrankiai su temperatiros
reguliavimu. Smulkiems darbams paprastai pakanka 320-370 °C temperaturos. Per

Zema temperatlra apsunkina litavima, o per aukS$ta gali paZeisti takelius ar
komponentus.

Lydmetalis

Lydmetalis — tai palyginti Zemoje temperatiroje lydomas metaly lydinys, kuriuo
sudaroma elektriné ir mechaniné jungtis tarp komponento iSvado ir spausdintines
plokstés aikStelés. Elektronikoje dazniausiai naudojama vielos pavidalo lydmetalio
rité. Vielos viduje paprastai bluna viena ar kelios fliuso Serdys, todél lydmetaliui
tirpstant fliusas i$ karto valo pavirSius ir padeda iSlydytam metalui juos sudrékinti.

Lydmetalio sudétis nurodoma cheminiais elementy simboliais ir jy maseés dalimis.
Pavyzdziui:

e Sn-alavas;

e Pb-3vinas;

o Ag-sidabras;
e Cu-varis.
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Zymeéjimas Sn63Pb37 reiskia, kad lydmetalyje yra 63 % alavo ir 37 % $vino. SAC305
lydinj sudaro mazdaug 96,5 % alavo, 3 % sidabro ir 0,5 % vario; pavadinimas SAC
sudarytas i$ elementy simboliy Sn-Ag-Cu.

Svininis lydmetalis

Senesnéje elektronikoje ir remonto darbuose daZnai sutinkami Sn60Pb40 ir
Sn63Pb37 lydmetaliai. Jie gerai teka, lengvai sudrekina varinius pavirSius ir leidzZia
patogiai lituoti palyginti Zemesnéje temperatiroje. Dél Siy savybiy Svininis lydmetalis
ilga laikg buvo pagrindinis elektronikos gamyboje ir iki Siol mégstamas mokantis
lituoti.

Taciau Svinas yra pavojinga medziaga. Dirbant su Svininiu lydmetaliu bdtina:
e nevalgyti ir negerti prie darbo stalo,
o neliestiveido neplautomis rankomis,
e baigus darbg kruops$c¢iai nusiplauti rankas,
e rinkti lydmetalio liku€ius ir neiSmesti jy su buitinémis atliekomis,

e reguliariai valyti darbo pavirSiy.

Svarbu suprasti, kad pagrindiné rizika lituojant kyla ne dél Svino ,gary“ — jprasto
litavimo temperataroje Svinas reikSmingai negaruoja. Didesne rizikg kelia lydmetalio
dalelés ir nuo ranky j organizma galintys patekti Svino likuciai. Litavimo dimus
daugiausia sudaro kaitinamo fliuso garai, todel dumy iStraukimas reikalingas tiek
naudojant Svininj, tiek besvinj lydmetal,.

Besvinis lydmetalis

Siuolaikingje elektronikos gamyboje daZniausiai naudojami besviniai lydiniai. Vienas
labiausiai paplitusiy yra SAC305, sudarytas i§ alavo, sidabro ir vario. Taip pat
naudojami pigesni alavo ir vario lydiniai, pavyzdZziui, Sn99,3Cu0,7.

Besviniai lydmetaliai paprastai lydosi aukstesnéje temperatiiroje nei tradiciniai alavo
ir Svino lydiniai. Dél to lituojant reikia geresnés temperatiiros kontrolés, pakankamos
galios litavimo stotelés ir aktyvesnio fliuso. Per ilgai kaitinant galima lengviau pazeisti
plokstés takelius, jungtis ar temperatrai jautrius komponentus. Moksliniuose
SAC305 tyrimuose Sis lydinys apibréZziamas kaip Sn-3Ag-0,5Cu, o auk$tesné
lydymosi temperatura, palyginti su Pb—Sn lydmetaliais, minima kaip vienas i$ beSvinio
proceso technologiniy skirtumy.
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BesSvineé litavimo sitlé daznai buna ne tokia blizgi kaip Svininé. Matinis pavirSius
savaime dar nereiSkia blogos jungties. Jungtis turi bati tolygi, gerai sudrékinusi
aikStele ir komponento iSvada, be plySiy, gumuly ar nepageidaujamuy tilteliy.

RoHS direktyva

Europos Sajungos RoHS direktyva riboja pavojingy medZiagy naudojimag elektros ir
elektronineje jrangoje. Jos tikslas — mazinti pavojy Zzmoniy sveikatai ir aplinkai bei
palengvinti elektronikos atlieky perdirbima. Siuo metu direktyva riboja deSimt
medzZiagy, tarp jy 8ving, gyvsidabrj, kadmj ir chromg. Daugumai j ES rinka tiekiamy
elektros ir elektroniniy gaminiy Sie reikalavimai yra privalomi, iSskyrus aiSkiai
nustatytas iSimtis.

Leistina 8vino koncentracija yra ne daugiau kaip 0,1 % pagal mase vienalytéje
medziagoje. Todél RoHS reikalavimus atitinkantis lydmetalis negali buti jprastas SnPb
lydinys, kuriame Svino yra kelios deSimtys procenty. Vis délto RoHS néra absoliutus
Svino draudimas: direktyvos prieduose numatytos konkrecios iSimtys tam tikroms
medziagoms, komponentams ir specialioms naudojimo sritims.

Praktikoje tai reiskia:

e naujas komercinis elektronikos gaminys, skirtas ES rinkai, dazniausiai turi
biti gaminamas besviniu procesu,

e remontuojant sena jranga galima rasti Svininiy litavimo siuliy,
e specializuotai jrangai gali bati taikomos RoHS iSimtys,

¢ mokymosi ar prototipavimo metu Svininis lydmetalis gali biti naudojamas,
taCiau butina laikytis saugos reikalavimy ir toks gaminys nebutinai galés buti
pateikiamas rinkai kaip RoHS atitinkantis.

Lydmetalio pasirinkimas

Mokymuisi ir bendriems elektronikos darbams patogu rinktis 0,5-1,0 mm skersmens
lydmetalio viela su vidine fliuso Serdimi. Plonesné viela patogesné SMD
komponentams, o storesné — didesniems iSvadams, jungtims ir laidams.

Ant rités arba pakuotés reikéty patikrinti:
e lydinio sudét;j,
¢ vielos skersmenj,
o fliusotipair jo kiekj,

e arlydmetalis atitinka RoHS,
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e gamintojo rekomenduojamag litavimo temperatura,

e arfliuso likucius reikia nuplauti.

9.2 pav. Lydmetalis

Negalima spresti apie lydmetalj tik pagal uzrasa ,,lead free“. Skirtingi besviniai lydiniai
skiriasi tekéjimu, darbine temperatlra, mechaninémis savybémis ir kaina. Vienam
lydiniui tinkama litavimo temperatura bei fliusas nebutinai bus optimalus kitam.

Fliusas

Fliusas pagerina lydmetalio sukibimg ir paSalina oksidy sluoksnj nuo litavimo
pavirSiy. Po litavimo like fliuso likuciai gali bati lipnas, kaupti dulkes, sugerti drégme
ir ilgainiui pabloginti grandinés izoliacines savybes, todél juos rekomenduojama
nuvalyti.

Valymui geriausia naudoti izopropilo alkoholj (IPA), pageidautina 90 % ar didesnés
koncentracijos, ir minkStg Sepetélj. Po valymo ploksté turi visiSkai iSdziati pries
jjungiant maitinima.

9.3 pav. Kanifolija ir fliusas

Galima naudoti ir neplaunama fliusg (angl. no-clean flux), kurio likuciai jprastomis
salygomis gali buti paliekami ant plokStés. TacCiau jautriose analoginése, didelés
varzos, aukstos jtampos ar dregnoje aplinkoje veikiancCiose grandinese net ir tokj
fliusg geriau nuvalyti. Paprastas buitinis spiritas nerekomenduojamas, nes jame gali
bati vandens ir kity priemaisy.
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Kanifolija

Kanifolija yra viena i$ paprasciausiy fliuso formy. Ji daznai naudojama mokymosi
tikslais, nes yra nebrangi ir pakankamai efektyvi. TaCiau praktikoje daznai patogiau
naudoti skystg arba gelinj fliusg.

Litavimo vietoje turi bati:
e litavimo stotelé su laikikliu,
¢ antgalio valymo kempinélé arba Zalvario droZzliy valiklis,
o lydmetalis,
e fliusas,
e dumuy nutraukimas,

e vieta karStiems ar ka tik prilituotiems komponentams.

Litavimo metu antgalis turi bati Svarus, o detale kaitinama tiek, kiek reikia, bet ne per
ilgai. Teisingai suformuotas litavimo tasSkas yra blizgus, lygus ir tvirtai sujungia
komponenta su plokste.

Lydmetalio Salinimas

Litavimo darbai neapsiriboja vien naujy jungc€iy sudarymu - daznai reikia pasSalinti
seng lydmetalj, iSlituoti komponentg ar iStaisyti klaidg. Tam naudojamos dvi
pagrindinés priemonés:

e lydmetalio nusiurbiklis,

e litavimo juosta.

9.4 pav. Lydmetalio Salinimo priemonés

Lydmetalio nusiurbiklis — tai spyruoklinis arba vakuuminis jrankis, skirtas iSlydytam
lydmetaliui greitai pasSalinti. Jis ypa¢ naudingas iSlituojant iSvadinius komponentus.
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Litavimo juosta —tai variné pinta juostele, sugerianti iSlydyta lydmetal]. Ji ypaC patogi
taisant smulkias litavimo vietas arba Salinant lydmetalio pertekliy nuo takeliy.

Abi priemonés padeda tvarkingai atlikti taisymus ir sumaZina rizikg pazeisti
spausdintinés plokstés takelius.

Dumuy nutraukimas

Lituojant iSsiskiria dimai, kuriuose yra fliuso gary ir smulkiy daleliy. Nors
trumpalaikis kontaktas néra labai pavojingas, ilgainiui tokie dumai gali dirginti
kvépavimo takus ir akis. Todél darbo vietoje svarbu turéti bent paprastg dumy
nutraukimo sprendima.

9.5 pav. DUumy nutraukéjas (paprastas variantas)

Paprasciausias variantas — mazas ventiliatorius su anglies filtru, pastatytas Salia
litavimo vietos. Geresnis sprendimas — specialus dimy nutraukéjas, kuris damus
traukia nuo litavimo vietos ir filtruoja juos per kei¢iama filtrg. Svarbu suprasti, kad
ventiliatorius be filtro tik paskleidZzia diimus po patalpa, todél jis néra visavertis
sprendimas. Geriausia, kai dimai i$ karto pasalinami nuo darbo zonos.

Atsuktuvai

Atsuktuvai reikalingi ne tik korpusams atidaryti, bet ir gnybtams prisukti, jutikliams
prijungti, moduliams montuoti. Elektronikoje dazniausiai naudojami:

e plokstieji atsuktuvai,
e kryZminiai atsuktuvai,

e mazy dydziy tikslieji atsuktuvai.
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9.6 pav. Atsuktuvai

Dirbant su automatikos ir elektronikos jrenginiais, svarbu naudoti tinkamo dydzio
atsuktuva. Per didelis ar per mazas atsuktuvas gadina varzto galvute ir apsunkina
darba.

Naudinga turéti ir izoliuoty atsuktuvy rinkinj, ypacC jei dirbama su maitinimo
grandinémis ar valdymo spintomis.

Pincetas

Pincetas ypaC svarbus dirbant su smulkiais komponentais: rezistoriais,
kondensatoriais, SMD mikroschemomis. Jis leidzia tiksliai paimti detale, prilaikyti jg
litavimo metu ir iSvengti darbo pirStais ten, kur per mazai vietos.

9.7 pav. Pincetai

Elektronikoje dazniausiai naudojami:
e tiesus pincetai,
e lenkti pincetai,

e antimagnetiniai pincetai.

Smulkiems darbams pincetas daznai tampa ne maziau svarbus uz patj lituokl;.
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Kastukai (kandiklis)

Kastukai — tai smulkls kirpimo jrankiai, skirti laidams, komponenty iSvadams ir
plastikinéms juosteléms kirpti. Elektronikoje jie naudojami beveik nuolat: nukirpti
rezistoriaus ar kondensatoriaus iSvada po litavimo, patrumpinti laidag, atskirti
komponenta nuo juostos ar tvarkingai pasalinti nereikalinga iSvado galg. Nors jrankis
atrodo paprastas, nuo jo kokybés labai priklauso darbo tikslumas ir rezultato
tvarkingumas.

9.8 pav. Kgstukai

Elektronikos darbams daZniausiai naudojami Soniniai kgstukai (angl. side cutters), o
tiksliesiems darbams - lygiai kerpantys kagstukai (angl. flush cutters). Paprasti Soniniai
kastukai palieka kiek aStresnj ir labiau iSsikiSusj pjavio gala, o lygiai kerpantys leidzia
nukirpti iSvadg arti plokstés pavirSiaus. Todél montuojant ar taisant elektronines
grandines patogesni butent flush tipo kastukai.

Geri kastukai turi bati:
e astrus,
o tiksliai susiglaudZianCiomis briaunomis,
e patogiai laikomi rankoje,

e su spyruokle, kuri po paspaudimo pati atveria rankenas.

Tokie kastukai leidzia dirbti greiCiau ir maziau vargina ranka.

Naudojant kgstukus svarbu kirpti tik tai, kam jie skirti. Smulkus elektronikos kgstukai
netinka storai vielai, plienui, vinims ar kitiems kietiems daiktams, nes taip galima
iSlauzti pjovimo briaunas. Elektronikoje jie dazniausiai naudojami:

e komponenty iSvadams trumpinti,

e ploniems variniams laidams kirpti,

e plastikinéms tvirtinimo juosteléms nukirpti,
e perteklinéms montavimo detaléms paSalinti.
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Kerpant komponento iSvadg po litavimo, verta jg prilaikyti pirStu arba pincetu, kad
nukirptas galiukas nenulékty. Tai svarbu ne tik tvarkai, bet ir saugumui — smulkus
metalo gabaléliai gali patektij akis ar likti ant darbo stalo.

Reikia prisiminti, kad per arti plokStés nukirptas iSvadas atrodo tvarkingai, tacCiau
kirpti reikia atsargiai, kad neblty paZeistas litavimo taskas ar takelis. Ypac¢ atsargiai
reikia dirbti su trapiais komponentais ir tankiai sumontuotomis plokStémis.

Taigi kastukai yra vienas i$ paprascCiausiy, bet butiny elektroniko darbo jrankiy. Jie
padeda darbg atlikti Svariai, tiksliai ir profesionaliai.

Multimetras

Multimetras yra pagrindinis matavimo prietaisas elektronikoje. Juo galima matuoti:

e |[tampa,
e srove,
e varia,

e grandinésvientisuma,
e daznaiirdiodus, talpg ar tranzistoriy parametrus.

Multimetras leidZia greitai patikrinti, ar grandiné maitinama, ar néra nutrtkusio laido,
ar komponentas néra sugedes. Tai pirmasis prietaisas, kurj verta paimti ieSkant
gedimo.

9.9 pav. Multimetras

Pradedanciajam svarbiausia iSmokti:
e teisingai pasirinkti matavimo rezima,
e Zinoti, kada matuojama nuosekliai, o kada lygiagreciai,

e nepainioti jtampos ir srovées matavimo lizdy — galima sudeginti prietaisg ar
saugiklj.
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Multimetro lizdai ir reZimai

Juodas matavimo laidas beveik visada jungiamas j COM lizdg. Raudono laido lizdas
pasirenkamas pagal atliekamg matavima:

e V, Q, Hz, diodo simboliu pazymétas lizdas naudojamas jtampai, varzai,
dazniui, testinumui ir diodams matuoti.

e mA arba pA lizdas naudojamas mazoms srovéms matuoti.
e 10Aarba20Alizdas naudojamas didesnéms srovéms matuoti.

Baigus matuoti srove, raudong laida reikia grazinti j jtampos ir varzos matavimo lizda.
Jei laidas paliekamas srovés lizde ir bandoma matuoti jtampa, gali susidaryti
trumpasis jungimas.

Dazniausiai naudojami multimetro rezimai:
e V= -nuolatinés jtampos matavimas,
e V~-kintamosios jtampos matavimas,
¢ A-—-nuolatinés sroves matavimas,
¢ A~ -kintamosios srovés matavimas,

e Q-varZos matavimas,
. "))) —laidy ir junggiy vientisumo tikrinimas,
. —N——diodq ir Sviesos diody tikrinimas.

Jei multimetras neturi automatinio matavimo diapazono parinkimo, pradZioje
pasirenkamas didesnis diapazonas, o véliau jis maZinamas, kol gaunamas patogiai
skaitomas rezultatas.

Jtampos matavimas

Jtampa matuojama tarp dviejy grandinés tasky, todel multimetras jungiamas
lygiagre€iai matuojamam elementui arba maitinimo Saltiniui.

Matuojant nuolatine jtampa:

1. Juoda laida prijunkite prie COM lizdo.

2. Raudonag laidg prijunkite prie V/Q lizdo.
3. Pasirinkite nuolatinés jtampos rezimg V-.
4

Juoda zonda prijunkite prie Zemesnio potencialo tasko, dazniausiai GND arba
oV.
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5. Raudonu zondu palieskite matuojama taska.

Jei zondai prijungti atvirkS§¢iai, ekranas paprastai rodys neigiama reik§me. Tai
nereiSkia, kad multimetras sugedes - tik sukeistas matavimo poliSkumas.

Matuojant jtampg grandinés nutraukti nereikia.

Srovés matavimas

Srové matuojama kitaip negu jtampa. Multimetras turi bati jjungtas taip, kad visa
matuojama srove tekéty per jj, todel jis jungiamas nuosekliai su apkrova.

Sroveés matavimo eiga:
1. ISjunkite grandinés maitinima.
2. Juoda laidg palikite COM lizde.
3. Raudong laidg prijunkite prie tinkamo sroves lizdo.
4. Pasirinkite srovés matavimo rezima.
5. Nutraukite grandine pasirinktoje vietoje ir j tarpg jjunkite multimetra.
6. Jjunkite maitinima ir stebékite rezultata.

Jei numatoma srove nezinoma, matavima geriau pradeti nuo didZiausios sroveés lizdo
ir diapazono. Jsitikinus, kad srové maza, galima pereiti prie jautresnio mA diapazono.

Ampermetro negalima jungti tiesiai tarp maitinimo Saltinio teigiamojo ir neigiamojo
gnybty. Srovés matavimo rezime multimetro vidiné varza yra labai maza, todél taip
prijungus susidaro trumpasis jungimas.

Testinumo testas
Testinumo testas naudojamas patikrinti:
e arlaidas nenutrukes,
e arjungiklio kontaktai susijungia,
e arlitavimo jungtis turi elektrinj kontakta,
e artarp dviejy grandinés viety néra netikéto trumpojo jungimo.

Pries atliekant testinumo testa grandiné turi bati iSjungta. Multimetras tarp dviejy
tasky siuncia nedidele testavimo srove ir, jei varza maza, skleidzia garsinj signala.

Garsinis signalas reiSkia, kad tarp tasky yra mazos varzos jungtis (dazniausiai < 30 Q).
Jis nebdtinai reiskia idealiai nuline varZg, todél abejotinais atvejais verta pazitréti ir
ekrane rodoma reikSme.
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Diodo testas
Diodo testavimo reZimu multimetras parodo tiesioginés krypties jtampos kritima.
Tikrinant paprasta silicio dioda:

e pasirinkite diodo testavimo rezima,

raudong zondg prijunkite prie anodo,

e juoda zonda prijunkite prie katodo,

tvarkingas diodas tiesiogine kryptimi dazniausiai rodys apie 0,5-0,8 V,
e sukeitus zondus vietomis, ekrane paprastai bus rodoma OL arba labai didelé
reikSme.
Sviesos diodo jtampos kritimas daZniausiai blna didesnis ir priklauso nuo jo spalvos.
Kai kurie Sviesos diodai tikrinimo metu gali silpnai Sviesti.

Jei diodas abiem kryptimis rodo beveik nuline reik8me, jis tikriausiai yra pramustas.
Jei abiem kryptimis rodoma OL (angl. overload), diodas gali buti nutrukes.
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Osciloskopas

Osciloskopas leidZia matyti ne vien skaiciy, o signalo forma laike. Tai ypa¢ svarbu, kai
reikia:

e stebétiimpulsinius signalus,
e tikrinti laikrodinius signalus,

e analizuoti triukSma,

e matytifiltry veikima,

e vertinti maitinimo pulsacijas,

e derinti rySio sgsajas.

Jei multimetras parodo, kad ,,yra 5 V¥, tai osciloskopas gali parodyti, ar tie 5 V yra
Svarus, ar juose pilna triukSmo, pulsacijy ar trikdziy.

RIGOL DHO802  romn:

9.10 pav. Osciloskopas

Osciloskopu taip pat galima iSmatuoti signalo amplitude, perioda, daznj, impulsy
trukme ir jvertinti, ar signalas nevirsija leistiny jtampos riby. Prie§ matuojant svarbu
tinkamai prijungti zonda, pasirinkti tinkama jtampos daliklio reZima, pavyzdziui, x1
arba x10, ir teisingai nustatyti laiko bei jtampos mastelius.

Ypa¢ atsargiai reikia jungti osciloskopo Zemés gnybtg, nes daugumos staliniy
osciloskopy jis yra sujungtas su apsauginiu jzeminimu. Netinkamai prijungus Zeme
galima sukelti trumpajj jungima ir sugadinti matuojama grandine. Todél osciloskopas
yra labai naudingas, taciau juo reikia naudotis suprantant matavimo grandinés
elektrinius rySius.
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Laboratorinis maitinimo sSaltinis

Laboratorinis maitinimo Saltinis leidZia grandine maitinti kontroliuojama jtampa ir
stebéti ar riboti jos vartojamg srove, kartais ir galig. Tai daug saugiau nei jungti
eksperimentine grandine tiesiai prie atsitiktinio maitinimo Saltinio.

9.11 pav. Laboratorinis maitinimo Saltinis

Pagrindiniai laboratorinio maitinimo Saltinio privalumai:
e reguliuojama iSéjimo jtampa,
e reguliuojamas sroveés ribojimas,
e apsauga nuo perkrovos ir trumpojo jungimo.

o galimybé stebéti jtampos ir srovés reikSmes.

Laboratorinis maitinimo Saltinis paprastai veikia dviem rezimais:

e CV (angl. Constant Voltage) reZimu — kai palaikoma nustatyta jtampa.
e CC (angl. Constant Current) rezimu — kai palaikoma nustatyta srove.

CV (angl. Constant Voltage) rezimu Saltinis palaiko nustatytg jtampa, o srové
priklauso nuo prijungtos grandinés. CC (angl. Constant Current) rezimu Saltinis riboja
srove iki nustatytos reikSmés. Jei grandiné bando vartoti daugiau srovés, Saltinis
sumazina iSéjimo jtampa ir neleidzia virSyti nustatytos ribos.

Pavyzdziui, nustacius 5 V jtampa ir 100 mA sroves ribg, tvarkinga grandiné, vartojanti
40 mA, veiks CV rezimu. Jei dél klaidos grandiné bandys vartoti daugiau nei 100 mA,
Saltinis pereis j CC rezima, o iSéjimo jtampa sumazés.
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Santrauka

Elektronikos darby kokybé labai priklauso nuo tinkamai parinktos darbo vietos ir

priemoniy. Tvarkingas stalas, geras apSvietimas, dumy nutraukimas ir tinkami
jrankiai leidZia dirbti saugiai bei tiksliai. Pagrindinj komplekta sudaro litavimo stotelé,
lydmetalis, fliusas, lydmetalio Salinimo priemonés, atsuktuvai, kgstukai, pincetas,

multimetras ir laboratorinis maitinimo Saltinis. Sudétingesniems derinimo darbams

labai naudingas ir osciloskopas ar net mikroskopas. Kiekviena i$ Siy priemoniy atlieka

savo vaidmenj, o kartu jos sudaro visaverte elektronikos darbo vieta.

Skyriaus Ziniy patikrinimas

1.
2.

Kokie pagrindiniai reikalavimai keliami saugiai ir patogiai elektroniko darbo vietai?

Kuo litavimo stotelé pranaSesné uz paprasta nereguliuojama lituoklj ir kokig Zala
gali sukelti netinkamai parinkta temperatura?

Paaiskinkite lydmetalio Zyméjimus Sn63Pb37. Kokie metalai sudaro §j lydinj?

Kokj pagrindinj reikalavimg elektronikos gaminiams nustato RoHS direktyva ir
kodél jprastas SnPb lydmetalis dazniausiai jos neatitinka?

Kodeél dirbant su Svininiu lydmetaliu batina plauti rankas, nors jprasto litavimo
metu Svinas reikSmingai negaruoja?
Kokig funkcijg litavimo metu atlieka fliusas ir kada jo liku¢ius rekomenduojama

nuvalyti izopropilo alkoholiu?

Kuo skiriasi lydmetalio nusiurbiklio ir litavimo juostos veikimas? Nurodykite, kuri
priemoneé patogesne islituojant iSvadinj komponenta, o kuri — valant smulkia
aikstele.

Kodél paprastas ventiliatorius be filtro néra visaverté litavimo dimy Salinimo
priemoneé?

Kodel smulkiomis elektronikos kirpimo replemis negalima kirpti plieninés vielos
ar kity kiety medziagy?

10. Atliekant gedimo paieSka reikia patikrinti, ar maitinimo Saltinio iSejime yra stabili

11.

5V jtampa su nedidele pulsacija. Kokius matavimus atliktuméte multimetru, o
kokius — osciloskopu?

Kodél pirma kartg jjungiant naujai surinktg grandine laboratoriniame maitinimo
Saltinyje nustatomas srovés ribojimas? Paaiskinkite, kas vykty grandinéje
atsiradus trumpajam jungimui.
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10. LITAVIMAS

Litavimas - tai komponenty jungimas iSlydytu lydmetaliu. Gera litavimo jungtis yra ne

tik mechaniskai tvirta, bet ir patikimai laidi elektrai, o prasta jungtis — dazniausia

savadarbiy jrenginiy gedimy priezastis. Siame skyriuje iSmoksime taisyklingai lituoti

iSvadinius (THT) ir pavir§inio montavimo (SMD) komponentus.

Darbo vietos paruoSimas

PrieS pradedant lituoti:

1.
2.

Paruoskite védinama darbo vietg ir jjunkite dUmuy iStraukéjg.
Pasirapinkite geru apSvietimu - litavimo kokybe reikia matyti.

Naudokite ESD apsauga: antistatinj kilimélj ir apyranke, ypa¢ dirbdami su
mikroschemomis.

Susidékite priemones pasiekiamoje vietoje: lituoklj stove, lydmetalj, fliusa,
kandiklj, pinceta, drégnag kempine antgaliui valyti.

Uzsidekite apsauginius akinius ir jsitikinkite, kad ant stalo néra degiy daikty.

Nustatykite lituoklio temperatlirg: ~320-350 °C beSviniam lydmetaliui, ~300-
330 °C 8ving turin¢iam.

Litavimo eiga

ISvadinio (THT) komponento litavimas:

1.

JkiSkite komponenta j kiaurymes ir, jei reikia, truputj praskéskite iSvadus, kad
komponentas neiskristy.

Nuvalykite antgalj ir padenkite jj laseliu SvieZio lydmetalio — taip pagerinsite
Silumos perdavima.

Priglauskite antgalj taip, kad jis vienu metu liesty ir aikStele, ir komponento
iSvadg. Palaikykite 1-2 sekundes, kad abu pavirSiai jSilty.

Pridékite lydmetalio vielute prie jkaitintos jungties — ne prie antgalio!
Lydmetalis turi lydytis nuo jungties Silumos ir laisvai aptekéti aplink iSvada.

Kai lydmetalis pasklis, pirmiausia atitraukite vielute, o dar po akimirkos —
lituoklj.

Leiskite jungciai sustingti nejudinant — kelios sekundés. Tada kandikliu
nukirpkite iSvado pertekliy virs jungties.
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Visa operacija trunka 2-4 sekundes. Jei jungtis nepavyko, geriau leisti jai atvésti ir
lituoti i$ naujo su laSeliu fliuso, nei ilgai ,virinti“ — perkaitusi aikStelé gali atSokti nuo
plokstés.

Jungties kokybé
a) GERA jungtis b) SALTA jungtis ) PER DAUG lydmetalio
blizganti, jgaubta ,palapiné” matiné, rutuliukas, nesusiliejusi gali jungti gretimus takelius

10.1 pav. Litavimo jungties kokybe: a) gera, b) Salta, c) per daug lydmetalio

Gera THT jungtis primena blizgancia jgaubta ,,palapine” aplink iSvada (10.1 pav., a).
Dazniausios klaidos:

e Salta jungtis (b) — lydmetalis buvo lydomas ant antgalio ir tik uzlaSintas ant
nepakankamai jkaitintos jungties. Ji matiné, grubléta, lydmetalis nesusiliejes
su aikStele. Tokia jungtis gali veikti, bet po kurio laiko ims trakinéti. Taisymas:
laSelis fliuso ir perlituoti,

e per daug lydmetalio (c) - didelis iSgaubtas gumulas, po kuriuo nesimato, ar
lydmetalis apskritai susiliejo su aikStele, be to, jis gali siekti gretima takelj ir
sudaryti trumpajj jungima. Perteklius nusiurbiamas.

e per mazai lydmetalio - jungtis laikosi tik ant plonos plévelés ir mechaniSkai
silpna.

Po litavimo jungtis apzitGrima su lupa, o jtarus prastg kontaktg — patikrinama
multimetro testinumo (angl. buzzer) testu.

SMD litavimo pagrindai

PavirSinio montavimo komponentai (zr. 4.1 skyriy) lituojami kiek kitaip, bet dviejy
iSvady korpusai (rezistoriai, kondensatoriai, diodai) rankomis lituojami net lengviau
nei atrodo:

1. Alavuokite vieng aikStele — uzdékite ant jos nedidelj lydmetalio laSel].

2. Pincetu uzdékite komponentg ir, lituokliu paSilde alavuotg aikStele,
»isodinkite“ vieng komponento gala j iSlydyta lydmetal;.
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3. Patikrinkite, ar komponentas guli lygiai, tada prilituokite antrajj gala jprastu
budu.

4. Jeireikia, pirmaja jungtj perlituokite su laSeliu fliuso.

Mikroschemos su daug kojeliy lituojamos pradedant nuo dviejy prieSingy kampy
kojeliy —jos uZfiksuoja korpusg, o tada lituojamos likusios. Fliusas ¢ia ne prabanga, o
batinybeé: jis neleidzia lydmetaliui sujungti gretimy kojeliy.

Atlitavimas
Komponentui nuimti ar lydmetalio pertekliui paSalinti naudojamos dvi priemonés:

e nusiurbimo pyné - varinés pynés juostelé, kuri, priglausta prie jkaitintos
jungties, sugeria iSlydytg lydmetalj kapiliariniu bldu,

e nusiurbimo pompa - spyruoklinis ,SvirkStas®“, kuris staigiu jtraukimu
nusiurbia iSlydytg lydmetal] i$ kiaurymeés.

Dviejy iSvady SMD komponentas nuimamas pakaitomis Sildant abu galus arba placiu
antgaliu i$ karto per abi jungtis. Svarbiausia taisyklé — neplésti komponento jéga: jei
lydmetalis dar neiSsilydé, kartu su komponentu atpléSite ir aikStele.

Sauga lituojant

1. Lituoklio antgalis jkaista virs 300 °C - imkite tik uz rankenos, o nenaudojama
lituoklj visada statykite j stova.

Devekite apsauginius akinius: tyksta fliusas, Sauna kerpamos kojelés.
Dirbkite védinamoje vietoje su dumuy iStraukeéju.

Baige darbg plaukite rankas —ypac jei lietéte Svina turintj lydmetal;.

o Db

KarSta plokste déekite ant karSciui atsparaus pagrindo, ne ant plastikinio stalo.

Skyriaus Ziniy patikrinimas
1. Kodél lydmetalis pridedamas prie jungties, o ne prie lituoklio antgalio?
2. Kaip atpazinti Saltg jungtj ir kaip jg pataisyti?
3. Kokia tvarka lituojamas dviejy iSvady SMD komponentas?

4. Kam naudojama nusiurbimo pyné?
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11. SCHEMUY SIMULIACIJA

Siame vadovélyje pagrindiniu simuliatoriumi rekomenduojama naudoti Falstad
Circuit Simulator. Jis veikia interneto narSykléje, yra paprastas ir leidzia i§ karto
matyti, kaip grandinéje kinta jtampos bei teka srovés. Sroves kryptis ir stipris
vaizduojami judanciais taSkais, o skirtingos jtampos - spalvomis. Programoje
pateikta daug paruoSty schemuy, todeél ji ypac¢ tinkama Omo desnio, RC ir RL
grandiniy, filtry, diody, tranzistoriy, operaciniy stiprintuvy bei loginiy elementy
veikimui nagrinéti. Galima naudoti ir atskirai jdiegiama neprisijungus veikiancia
versija.

EveryCircuit taip pat skirtas vaizdziai ir intuityviai mokytis elektronikos. Simuliacijos
metu tiesiog schemoje animuojamos jtampos, srovés ir kraviai, o komponenty
parametrus galima keisti nestabdant bandymo. Programa leidzia nagrinéti analogines
ir skaitmenines grandines, stebéti signalus virtualiu osciloskopu bei sudaryti
daznines charakteristikas. Ji veikia interneto narSykléje ir mobiliuosiuose
jrenginiuose, taCiau nemokamoje versijoje savo kuriamos schemos dydis ribojamas,
todél sudétingesniems darbams gali reikéti mokamos versijos.

Sudetingesnéms analoginéms grandinéms rekomenduojama TINA-TI. Tai SPICE
pagrindu veikiantis simuliatorius, kuriuo galima atlikti nuolatinés srovés darbo tasko,
pereinamyjy procesy ir daznine analize. Jame galima naudoti virtualius matavimo
prietaisus, pasirinkti skirtingas signalo formas, stebéti jtampas ir signaly grafikus.
TINA-TI labiausiai tinka operaciniy stiprintuvy, aktyviyjy filtry, stabilizatoriy ir kity
analoginiy grandiniy tyrimui. Programa yra nemokama ,Texas Instruments”
pateikiama TINA versija, taciau ja reikia jdiegti kompiuteryje.

Pradedantiesiems sitiloma pirmiausia naudoti Falstad, nes jame lengviausia suprasti
grandinés veikimo principa ir greitai keisti komponenty nominalus. EveryCircuit tinka,
kai norima dar vaizdesnés animacijos arba dirbti telefonu ir planSetiniu kompiuteriu.
TINA-TI verta rinktis tuomet, kai jau reikia tikslesnés SPICE analizés ir realesniy
elektronikos komponenty modeliy.

Nepriklausomai nuo pasirinktos programos, simuliacijos rezultatus reikia vertinti
kritiSkai. Simuliatorius skaiCiuoja pagal komponenty modelius ir ne visada jvertina
kontakty varzas, komponenty paklaidas, laidy induktyvumag, elektromagnetinius
trikdzius ar netinkama grandinés surinkima. Todél, kai jmanoma, simuliatoriuje
iSbandytg schema rekomenduojama surinkti realiai, iSmatuoti jos parametrus ir
palyginti rezultatus.
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12. LABORATORINIAI DARBAI

Teorinés zZinios padeda suprasti elektronikos désnius ir numatyti, kaip turéty veikti
granding, taciau tik praktinis bandymas parodo, kaip ji veikia i$ tikryjy. Realiuose
komponentuose pasireiSkia nominaly paklaidos, jtampos kritimai, triukSmas,
parazitinés varzos ir kiti veiksniai, kuriy supaprastintuose skai¢iavimuose daznai
nevertiname. Todél laboratoriniy darby metu svarbu ne tik sujungti pateiktg schema,
bet ir iS anksto apskaiciuoti laukiamus rezultatus, juos iSmatuoti, palyginti bei
paaiskinti atsiradusius skirtumus.

Atlikdami praktinius darbus mokiniai mokysis saugiai naudotis laboratoriniu
maitinimo Saltiniu, multimetru, osciloskopu ir kitomis priemonémis, savarankisSkai
surinkti grandines, pastebéti jungimo klaidas ir vertinti matavimo rezultatus. Dalis
darby gali bati atliekama simuliatoriuje, taCiau, kai jmanoma, verta juos pakartoti ir
realioje grandineje — taip geriausiai atsiskleidzia skirtumas tarp idealaus modelio ir
tikro elektroninio jrenginio.

Laboratoriniy darby sarasas (platesnis darby aprasymas — atskirame dokumente):

1. Omo désnis, varZinis daliklis ir realus jtampos Saltinis

Patikrinti Omo désnj, iSmatuoti srove ir jtampos pasiskirstyma nuosekliojoje
grandinéje. Sudaryti varzinj daliklj ir palyginti apskaiciuotg iSéjimo jtampa su
iSmatuota verte. Papildomai istirti, kaip daliklio iSéjimo jtampa pasikeiCia prijungus
apkrova, ir jvertinti realaus jtampos Saltinio vidinés varzos jtaka.

Apima: Omo désnj, rezistorius, jy paklaidg ir galig, varzinj daliklj bei realy jtampos
Saltinj.

2. Kondensatoriaus jkrovimas ir RC grandiné

Stebeti kondensatoriaus jkrovimo ir iSkrovimo procesus, apskaiciuoti grandinés laiko
konstanta:

T=RC

Apskaiciuotg laiko konstantg palyginti su iSmatuota verte. Bandyma pakartoti
pakeitus rezistoriaus arba kondensatoriaus nominala ir jvertinti, kaip tai veikia
kondensatoriaus jkrovimo greitj.

Apima: kondensatoriy, RC grandine, laiko konstantg ir eksponentinj jtampos kitima.
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3. RC Zemyjy ir aukstyjy dazniy filtrai

Sudaryti Zemuyjy ir aukstyjy dazniy RC filtrus. Signalo generatoriumi arba
simuliatoriumi keisti jéjimo signalo daznj zemiau ir aukS¢iau apskaiciuoto ribinio
daznio. ISmatuoti jéjimo bei iSéjimo signaly amplitudes ir pagal rezultatus sudaryti
filtro dazninés charakteristikos taskus.

Apima: impedansg, zemuyjy ir aukStyjy dazniy filtrus, ribinj daznj, amplitudés
slopinima bei fazés pokytj.

4. Induktoriaus ir RL grandinés tyrimas

Stebeti srovées didéjimg ir mazéjimg RL grandineje. IStirti jtampos impulsa,
atsirandantj atjungus relés rite, ir palyginti signalg, kai apsauginis diodas prijungtas ir
kaijo néra.

Apima: induktoriy, RL grandine, elektromagnetine rele ir induktyviosios apkrovos
apsauga.

5. Fotorezistoriaus ir NTC termistoriaus charakteristikos

ISmatuoti fotorezistoriaus varzg esant skirtingam apsSvietimui ir NTC termistoriaus
varzg esant skirtingai temperattrai. Abu jutiklius jjungti j varzinio daliklio grandineg ir
stebéeti iSéjimo jtampos pokyCius. Pagal matavimo rezultatus sudaryti jutikliy
charakteristikas.

Apima: fotorezistoriy, NTC termistoriy, varzinj daliklj ir analoginio signalo formavima.

6. Diodinis lygintuvas ir jtampos filtravimas

Naudojant tik saugy izoliuotg 6-12 V AC Saltinj, sudaryti vienpusj arba tiltelinj
lygintuvg. Osciloskopu stebéti signalo forma prie§ lygintuva, uz jo ir prijungus
filtravimo kondensatoriy. Keisti apkrovg bei kondensatoriaus talpag ir matuoti
iSlygintos jtampos pulsacijas.

Apima: transformatoriy, diodus, lygintuva, filtravimo kondensatoriy ir maitinimo
jtampos pulsacijas.
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7. Stabilitronas ir Sviesos diodas

Pirmoje darbo dalyje sudaryti stabilitroninj jtampos ribotuva ir iStirti jo iSéjimo jtampa
keiCiantis maitinimo jtampai bei apkrovai. Antroje dalyje apskaiciuoti Sviesos diodo
srove ribojantj rezistoriy ir patikrinti LED srovés bei rySkumo priklausomybe.

Apima: stabilitrong, Sviesos diodg, srovés ribojima ir komponenty galios skai¢iavima.

8. Dvipolis tranzistorius kaip jungiklis

Dvipoliu tranzistoriumi valdyti Sviesos diodg arba maZzag rele. Apskaiciuoti bazés
rezistoriy, iSmatuoti bazés ir kolektoriaus sroves bei nustatyti tranzistoriaus
kolektoriaus ir emiterio soties jtampg. Palyginti paprasto dvipolio tranzistoriaus ir
Darlingtono junginio veikima.

Apima: BJT tranzistoriy, sroves stiprinimo koeficientg, soties rezimag, Darlingtono
tranzistoriy ir relés valdyma.

9. MOSFET ir PWM apkrovos valdymas

MOSFET tranzistoriumi valdyti LED juostg, maZzg nuolatinés srovés variklj arba kitg
zemos jtampos apkrova. Kei¢iant PWM signalo darbo ciklg stebéti apkrovai
perduodamos vidutinés galios, LED rySkumo arba variklio grei¢io pokycius.

Apima: lauko tranzistoriy, PWM valdymg, varty granding, galios nuostolius ir
induktyviosios apkrovos apsauga.

10. Optopora ir galvaniné izoliacija

Sudaryti grandine, kurioje vienos maitinimo sistemos signalas per optoporg valdo kitg
elektriSkai atskirta grandine. ApskaicCiuoti optoporos Sviesos diodo rezistoriy,
iSmatuoti jéjimo ir iSéjimo sroves bei jvertinti srovés perdavimo koeficientg CTR.

Papildomai simuliatoriuje galima palyginti optoporos, fototranzistoriaus ir kieto kiino
relés veikimo principus.

Apima: optopora, fototranzistoriy, galvanine izoliacijg, CTR koeficientg ir SSR veikimo
principa.
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11. Operacinio stiprintuvo grandinés

Sudaryti jtampos kartotuvo ir neinvertuojancio stiprintuvo grandines. ISmatuoti jéjimo
bei iSéjimo signalus, patikrinti apskaiCiuotg stiprinimo koeficientg ir nustatyti, kas
atsitinka bandant gauti iSéjimo jtampa, virSijanCig operacinio stiprintuvo galimybes.

Apima: operacinj stiprintuva, neigiama grjztamajj rysj, buferj, stiprinimo koeficientg ir
iSéjimo sot;.

12. Komparatorius, Smito trigeris ir mygtuko kontakty atSokimas

Komparatoriumi palyginti kintamg jéjimo jtampg su nustatyta atramine jtampa.
Stebeti nestabily persijungima, kai jéjimo signalas yra arti slenkscio, tada prideéti
teigiama grjztamajj ry§j ir suformuoti histereze. Papildomai osciloskopu stebéti
mechaninio mygtuko kontakty atSokima ir jj slopinti RC filtru arba Smito trigeriu.

Apima: komparatoriy, perjungimo slenkstj, histereze, Smito trigerj ir mechaniniy
kontakty filtravima.

13. Loginiai elementai ir atminties grandiné

Patikrinti AND, OR, NOT, NAND ir NOR loginiy elementy tiesos lenteles. IS NAND arba
NOR elementy sudaryti RS trigerj ir parodyti, kad Si grandiné gali iSsaugoti ankstesne
logine busena.

Apima: loginius lygius, loginius elementus, tiesos lenteles, griztamajj ry§j ir
paprasciausig atminties grandine.

14. ADC, DAC ir mikrovaldiklis

Potenciometro arba temperaturos jutiklio signalg nuskaityti mikrovaldiklio ADC
keitikliu. Gautg skaitmeninj kodg perskaiciuoti j jtampa ir rezultatg parodyti ekrane
arba nuosekliajame terminale. DAC keitikliu arba filtruotu PWM signalu suformuoti
analogine iSéjimo jtampa.

Papildomai istirti, kaip matavimo rezultatg veikia ADC skiriamoji geba, atraminé
jtampa, kvantavimas ir jéjimo signalo triukSmas.

Apima: ADC, DAC, PWM, atramine jtampg, kvantavimg ir mikrovaldiklio
programavima.
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13. Baigiamasis zodis

Sioje knygoje susipaZinote su pagrindiniais elektronikos désniais, svarbiausiais
komponentais, jy veikimo principais ir taikymu elektroninése grandinése. ISmokote
atpazinti schemy elementus, suprasti jtampos, sroves ir varzos rysj, nagrineti
paprastas grandines bei naudotis pagrindinémis matavimo ir darbo priemonémis.
Sios Zinios yra pagrindas, kuriuo remiantis galima pereiti prie sudétingesniy
elektronikos sistemy karimo.

Taciau elektronikos geriausiai iSmokstama ne vien skaitant. Tikrasis supratimas
atsiranda tada, kai schema surenkama, iSmatuojami jos signalai, randama klaida ir
iSsiaiSkinama, kodél rezultatas skiriasi nuo teorinio skai¢iavimo. Todél kvieCiame
nebijoti eksperimentuoti, naudotis simuliatoriais, atlikti laboratorinius darbus ir
savarankiSkai kurti nedidelius projektus. Net ir neveikianti schema yra vertinga
mokymosi dalis, jei pavyksta nustatyti jos gedimo priezast;.

Sios knygos tesinys bus skirtas praktinei elektronikai ir realiy jrenginiy karimui. Jame
numatoma iSsamiau nagrinéti schemuy projektavimag ir simuliavimg, mikrovaldikliy
programavima, jutikliy bei vykdikliy prijungima, signaly matavimag, spausdintiniy
ploksciy projektavima ir surinkima. Teorinés Zinios bus taikomos kuriant veikiangius
projektus — nuo paprasty indikatoriy ir automatiniy valdikliy iki duomenis renkan¢iy
bei tarpusavyje komunikuojanciy sistemy.

Elektronika yra sritis, kurioje visada lieka kg atrasti. Kiekvienas naujas komponentas,
matavimas ar savarankiSkai sukurta schema plecia supratimag ir suteikia galimybe
idejg paverstirealiai veikianciu jrenginiu. Tegul Si knyga tampa ne mokymosi pabaiga,
o pradzia tolesniam keliui j praktine elektronika, programavima ir klirybine inZinerija!
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