Prosty minutnik
fotograficzny

Przedstawiony w artykule
uklad pozwala precyzyjnie
odmierza¢ czas naswietlania
plvtek drukowanych i odbitek
fotograficznych w ciemni.
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Czestym zadaniem warsztato-
wym autora jest wykonywanie
matych ptytek drukowanych. Na
te procedure sktada sie sporza-
dzenie rysunku Sciezek, skopio-
wanie go na przezroczysta folie
i na§wietlenie przez nia fotoczulej
plytki z folia miedzianag ultra-
fioletem w nadwietlarce. Po wy-
wolaniu i wytrawieniu otrzy-
muje sie ptytke gotowa do wier-
cenia i montazu. Nas$wietlarka
nie jest wyposazona w minut-
nik, zdecydowano wiec wyko-
naé go, aby wyniki staly sie
bardziej powtarzalne, a nad pro-
cesem nie trzeba bylo §lecze¢ ze
stoperem w reku.

Konstrukcji tej mozna by za-
rzucié, ze jest niebezpieczna z po-
wodu obecnodci w niej pelnego
napiecia sieci. Dlatego uklad ten
moze by¢ montowany tylko przez
osoby z dostatecznym doswiad-
czeniem, pozwalajacym rozpoznaé
i uniknaé¢ niebezpieczenstwa.
Przed ostatecznym uruchomieniem
minutnika wszystkie préby mozna
przeprowadzié przy uzyciu bez-
piecznego zasilacza niskiego na-
piecia.

Dobér skali

Rozciagniecie poczatku skali
okazalo sie interesujacym wyzwa-
niem dla konstruktora. Liniowy
potencjometr zapewnia liniowa
skale czasu, ale zastapienie go
logarytmicznym wywotuje zbyt sil-
ne jej rozciagniecie.

Interesujace wyniki przyniosty
pomiary i wykre§lanie zalezno$ci
opornos$ci od kata obrotu poten-
cjometréw logarytmicznych. Oka-
zalo sie, ze zalezno$¢ ta najczes-
ciej nie jest gladka krzywa, tylko
kombinacja dwéch prostych, po-
taczonych do$¢ ostrym ,kolanem*®,
ktére dowodzi, ze wiekszosé wy-
tworcow produkuje je po prostu
z dwéch réznych mas rezystyw-
nych! Istnieja potencjometry o in-
nej krzywej opornodci, ale sa
rzadko dostepne dla konstrukto-
réw-amatoréw.

PROJEKTY ZAGRANICZNE

Mozna utworzy¢ oscylator, kt6-
rego okres jest odwrotnie propor-
cjonalny do opornosci liniowego
potencjometru, ale i w tym przy-
padku rozciagniecie skali bedzie
zbyt silne.

Uzycie podwdjnego potencjo-
metru liniowego, w ktérym drugi
jest polaczony z suwakiem pierw-
szego, umozliwia otrzymanie
w przyblizeniu kwadratowej za-
leznosci napiecia od kata obrotu.
W ten spos6b mozna uzyskaé
potrzebny stopien rozciagniecia
skali. Trzeba tylko skonstruowaé
oscylator o okresie proporcjonal-
nym do napiecia suwaka poten-
cjometru.

Opis uktadu

Kompletny schemat prostego
minutnika fotograficznego jest
przedstawiony na rys. 1. W ukla-
dzie tym wzmacniacz operacyjny
IC1b i uklad czasowy IC2 tworza
oscylator o czestotliwo$ci sterowa-
nej napieciem przy pomocy po-
dwbjnego potencjometru VRI1.

Potencjometr regulacyjny VR1a
i VR1b otrzymuje z dzielnika R1,
R2 napiecie réwne polowie napie-
cia zasilajacego (12V), buforowane
przez wzmacniacz operacyjny
IC1a. Rezystory R3 oraz R4 iR5
wyznaczaja stosunek najwyzszego
napiecia do najnizszego, réwny
32,5:1, eliminujac réwnoczeénie
mozliwy wplyw, jaki na niego
mogloby mieé¢ odchylenie opor-
nosci potencjometru VR1 od no-
minalnej. Stosunek ten ustala gra-
nice zakresu regulacji czasu od
0,4 do 13 minut, co z marginesem
zapewnia pokrycie wymaganego
zakresu 0,5 do 12 minut. Zalez-
noé¢ napiecia od kata obrotu
potencjometru nie jest doktadnie
kwadratowa z powodu obciazania
potencjometru VR1la przez VR1b,
w tym jednak przypadku nie ma
to znaczenia. Obwéd R7, C2 stuzy
do odfiltrowania ewentualnych za-
ki6cenn napiecia sterujacego.

Wzmacniacz operacyjny IC1b
dziala jako komparator. Konden-
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SK1

sator C1 laduje sie wykladniczo
& przez VR2 i R6, az napiecie na
o nim osiagnie wielko§¢ nastawiona
przy pomocy VR1. Wyjécie IC1b

Ziemia

Wyjscie

g
= 0 przerzuca sie wtedy w stan niski
P < . . ,
3 . i wyzwala przerzutnik IC2, ktéry
= o . generuje impuls o dlugosci 2,5ms.
i i Impuls ten z wyjscia 3 IC2, za
,“;’%g F‘:l—B posrednictwem tranzystora TRI,
[} BSH EE r?zladowujiz C1. Wyjscie ICZl c}o-
ciao Lo starcza zatem ciagu impulséw
%E'gu < mer nct o czestotliwosci stergowanejpnapie-
io‘ z SPL €d ciem z VR1b. Czestotliwosé ta jest
) m LH dosy¢ niska, mieSci sie w grani-
cach od 1,5Hz do 35Hz, a wiec
impuls kasujacy 2,5ms jest tylko

mala czescia kazdego cyklu. Jest
jednak wystarczajaco dtugi, aby
kondensator C1 zdazyl sie rozla-
dowa¢ catkowicie. Potencjometr
montazowy VR2 stuzy do kalib-
racji czasu.

Impuls wyjsciowy IC2 jest do-
prowadzony przez R10 do wejscia
zegarowego licznika dwoéjkowego
IC3. Zlicza on impulsy do mo-
mentu, gdy wybrane wyjscie przej-
88 dzie w stan wysoki i przez diode
- D1 =zablokuje wejécie zegarowe.
n Wyprowadzenie 15 IC3 jest
HI jedenastym wyj$ciem licznika,
82 — wiec przechodzi w stan wysoki
s po zliczeniu 1024 impulséw.
b Zworka na plytce drukowanej
mozna wybraé jeszcze dwa inne
wyjscia. Jedno, z wyprowadzenia
o 12, dla zakresu 2 minut i drugie
z wyprowadzenia 4, pomocne przy
kalibracji.

Wyjéciem minutnika steruje
uktad czterech bramek NOR, IC4.
Dwie z tych bramek, IC4a i IC4b,
g tworza przerzutnik. Podczas wta-
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pozostaje w stanie niskim, a wyj-
Scie 4 IC4b w wysokim. Dzieki
temu od momentu wlaczenia za-
silania minutnik pozostaje w sta-
nie wylaczenia.

Wysokie napiecie wyjscia 4 1C4
taduje kondensator C4 przez R13.
Naci$niecie przycisku S1 START
rozladowuje ten kondensator wy-
wolujac dodatni impuls, ktoéry
przez wejscie 6 IC4b przerzuca
g przerzutnik do stanu wtlaczenia,
; ] . kasujac réwnocze$nie licznik IC3
[ £ przez wejscie 11. Kondensator C4
L ] moze zosta¢ ponownie natadowa-

ny dopiero po przejsciu ukladu
Rys. 1. do stanu wylaczenia. Dzieki temu
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dluzsze przytrzymanie przycisku
S1 lub jego ponowne przypadko-
we naci$niecie przed uplywem
nastawionego czasu nie wply-
nie na nastawiony czas. Czas
ten konczy sie =z chwila, gdy
wybrane zworka wyjécie IC3 prze-
jdzie w stan wysoki, przerzucajac
przez R14 przerzutnik IC4a-IC4b.
Réwnolegle potaczone bramki
IC4c i1C4d stuza jako odwra-
cajacy bufor do sterowania
przez R18 triaka CSR1. Uzyto
w tym celu ujemnego pradu bra-
mek, na ktéry triak jest czulszy
niz na dodatni.

W beztransformatorowym ukta-
dzie zasilajacym do redukcji na-
piecia wykorzystano impedancje
kondensatora szeregowego. Nate-
zenie pradu zmiennego, plynace-
go przez kondensator C7, zalezy
od napiecia sieci i reaktancji kon-
densatora. Jest ono stale i wynosi
okolo 35mA. W czasie jednego
pétokresu prad ten plynie przez
diode D4, a czasie drugiego przez
diode D5 taduje kondensator C6
do napiecia ograniczanego przez
diode Zenera D3 do okolo 12V.
Poza niewielkim poborem pradu
przez uktad minutnika, pozostata,
wieksza czes§¢ pradu pobieranego
z sieci jest reaktywna, nie wytwa-
rza ciepla i nie przyczynia sie do
zwiekszenia zuzycia rejestrowane-
go przez licznik energii elektrycz-
nej. Warystor (rezystor o opornos-
ci zaleznej od mnapiecia) VDR1
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chroni triak CSR1 i kondensator
C7 przed zdarzajacymi sie czasem
w sieci energetycznej impulsowy-
mi przepieciami.

Montaz i uruchomienie
Przed omodwieniem montazu
ptytki drukowanej 1ijej testowa-
nia, trzeba kilka stéw poswiecié
obudowie uktadu. Jej wybér po-
zostawia sie wykonawcy. Prototyp
zostal wmontowany do naswiet-
larki do ultrafioletu, chociaz autor
zalecalby umiesci¢ docelowo mi-
nutnik w osobnym plastykowym
pudetku. Sieciowe gniazdko wy-
jéciowe zostalo wmontowane
w obudowe uktadu, ale niektérzy
czytelnicy moga woleé¢ gniazdko
polaczone kablem z obudowa.
Konstrukcja powiekszalnikow jest
przewaznie metalowa i uzywa sie
ich w pomieszczeniach z doste-
pem do wody i chemikaliéw, dla-
tego minutnik musi zapewniaé
pewne polaczenie z uziemieniem,
a obudowa powinna by¢ przynaj-
mniej bryzgoszczelna, jesli nie
calkowicie wodoszczelna.
Rozklad $ciezek ptytki druko-
wanej irozmieszczenie na niej
elementéw pokazuje rys. 2. Przed
rozpoczeciem montazu trzeba wy-
bra¢ wersje ukladu. W przypadku
wersji 12-minutowej zalaczony
wykaz elementéw pozostaje aktu-
alny. Dla wersji 2-minutowej opor-
noé¢ VR2 musi zosta¢ zmieniona
na 100kQ, a R6 na 680kQ. Dla

ZAGRANICZNE

zaoszczedzenia czytelnikom wielu
godzin przy wyznaczaniu podzia-
tek opracowano metode kalibracji
przyrzadu w czasie jego montazu
przy pomocy woltomierza cyfro-
wego. W tym celu w pierwszej
fazie montaz powinien sie ogra-
niczy¢ do wlutowania rezystoréw
R1 do R5, R7, kondensatora C2
i wzmacniacza operacyjnego IC1
(najlepiej w podstawce).

Kalibrowanie ukladu
Konicowki 6 i 7 IC1 nalezy pro-
wizorycznie polaczyé =ze soba
przewodem tak, aby pomiedzy te
zworke a mase mozna bylo wila-
czy¢ woltomierz cyfrowy. W ten
spos6b IC1 staje sie tymczasowym
buforem, pozwalajacym mierzyé
napiecie sterujace bez jakiegokol-
wiek obciazenia potencjometru.
Potencjometr wmontowany w obu-
dowe i wyposazony w skale goto-
wa do kalibracji nalezy przyla-
czy¢ do ptytki w sposéb pokazany
na rys. 3. Plytke nalezy zasili¢
z zasilacza o napieciu 12V, moz-
liwie jak mnajblizszym napieciu
diody Zenera D3. Mozna do tego
uzy¢ baterii, ale najlepszy bylby
zasilacz warsztatowy. Po spraw-
dzeniu, ze na wyjsciu 1 IC1 jest
napiecie 6V, nalezy wlaczy¢ wol-
tomierz cyfrowy pomiedzy wyj-
$cie IC1b a mase. Teraz na skali
potencjometru mozna oznaczac ko-
lejne pozycje czasu postugujac sie
woltomierzem i odpowiednia, dla
12 lub 2 minut, kolumna tabeli

Tabela 1. Tabela kalibracji czasu.

wersja 12-min. wersja 2-min.
[min]  [V] [sek]  [V]
. ) 4 :
0,5 0,290 5 0,277
0,75 0,446 75 0,433
1 0,599 10 0,587
1,25 0,751 12,5 0,739
1,5 0,900 15 0,889
2 1,193 20 1,182
25 1,478 25 1,468
3 1,756 30 1,747
3,5 2,026 35 2,018
4 2,289 40 2,282
45 2,546 45 2,539
5 2,795 50 2,789
6 3,275 60 3,269
7 3,729 70 3,725
8 4,160 80 4,157
9 4,568 90 4,566
10 4,956 100 4,954
11 5,322 110 5,321
12 5,670 120 5,670
13 6,000 130 6,000
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kalibracyjnej (tab. 1). Przy obli-
czaniu tabeli uwzgledniono zaré-
wno wykladniczy charakter krzy-
wej tadowania sie kondensatora,
jak i czas trwania impulséw ka-
sujacych 2,5ms. Sprawdzono, ze
ten sposdéb kalibracji jest latwy
i doktadny.

Jedna z krancowych pozycji po-
tencjometru powinna zosta¢ tak
zaznaczona, aby po zdjeciu po-
kretta mozna je bylo ponownie
przykreci¢ w tym samym poloze-
niu. Po zakoniczeniu kalibracji zwor-
ka pomiedzy koncéwkami 6 i 7 IC1
powinna zosta¢ usunieta.

Teraz nalezy wmontowaé po-
zostale elementy uktadu za wy-
jatkiem diody Zenera D3 i triaka
CSR1. Rezystor R15 jest 2-wato-
wy. Jego rola jest ograniczanie
impulsu pradowego, ktéry moze
by¢ znaczny, gdy wtlaczenie na-
stapi w momencie szczytowej war-
toSci napiecia sieci.

Wspoélczynnik podzialu wybie-
ra sie zworka. Dla ukladu 2-
minutowego bedzie to wyjscie 12
IC3, konczace zliczenie 256 im-
pulséw. Dla uktadu 12-minutowe-
go trzeba najpierw wybraé¢ tym-
czasowo wyjscie 4 IC3, koniczace
zliczenie 64 impulséw. Po przy-
taczeniu przycisku S1, uktad
nalezy zasili¢ z zasilacza 12V
i przylaczy¢ woltomierz do
punktu miedzy R18 i wyjscia
bramek IC4c i IC4d, a mase. Stan
tego wyjscia powinien byé wysoki
w stanie spoczynkowym i prze-
rzucaé sie do niskiego po nacis-
nieciu S1.

Dla ukladu 2-minutowego ska-
le VR1 nalezy nastawié¢ na jedna
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lub dwie minuty, a za pomoca
VR2 doprowadzi¢ czas do nasta-
wionej dtugosci. W przypadku
uklfadu 12-minutowego, prowizo-
ryczne polaczenie zworki z wyj-
S§ciem 4 IC3 wymaga podziele-
nia skali czasowej przez 16,
zatem pozycja 12 minut w rzeczy-
wistosci oznacza 45 sekund. Przy-
spiesza to znacznie dobranie po-
zycji VR2. Po wykalibrowaniu
skali zworke trzeba przelaczy¢ do
wyjécia 15 IC3.

Po zakoficzeniu kalibracji moz-
na wmontowaé¢ diode Zenera D3
oraz triak CSR1 i sprawdzi¢ mi-
nutnik z obciazeniem na przykiad
100W zaréwka. Od tej chwili
uklad staje sie niebezpieczny
i trzeba zachowaé odpowiednie
srodki ostroznosci.

Minutnik powinien zostaé¢ za-
bezpieczony bezpiecznikiem 3A
lub mniejszym (w Wielkiej Bry-
tanii bezpieczniki umieszcza sie
we wtyczkach sieciowych, dlatego
nie zostal on umieszczony na
plytce). Przelaczana moc nalezy
ograniczy¢ do paru setek watdéw,
poniewaz triak nie zostal wypo-
sazony w radiator. W razie potrze-
by mozna jednak go wmontowac.
Jednakze dla wiekszo$ci naswiet-
larek ultrafioletem i powiekszalni-
kéw nie jest to potrzebne.

Jezeli minutnik zostanie prze-
znaczony do sterowania powiek-
szalnikiem, konieczny bedzie prze-
tacznik zwierajacy triak, ulatwia-
jacy regulacje ustawienia i ostros-
ci obrazu. Spos6b jego potlaczenia
(przetacznik '"bypass") pokazuje
rys. 3.

Andy Flind, EWPE

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

metalizowane 0,5W, 1%
R1, R2, R7, R11, R12: 100kQ
R3, R9: 10kQ

R4: 2,2kQ

R5: 330Q

R6: TMQ (680kQ dla zakresu 2-
minutowego)

R8, R10: 22kQ

R13: 470kQ

R14: TMQ

R15: 120Q, 2W, metalizowany
R16, R17: 220kQ

R18: 1,2kQ

VR1: 220kQ, podwdjny liniowy

potencjometr weglowy

VR2: 220kQ, subminiaturowy
pionowy potencjometr montazowy
(IMQ dla zakresu 2-minutowego)
VDR1: warystor 250V
Kondensatory

C1: TuF, poliestrowy

C2: 100nF, ceramiczny w zywicy
C3: 100nF, poliestrowy

C4: 1uF/100V, stojacy

C5: 1uuF/50V, stojacy

Cé6: 470uF/35V, stojgcy

C7: 470nF/250V

Potprzewodniki

D1, D2: 1N4148, dioda detekcyjna
D3: BZX61C12V0, dioda Zenera
D4, D5: 1N4007, dioda
prostownicza 1000V/1A

TR1: BC184L, npn

CSR1: C206M, triak 600V/4A

IC1: LM358, podwdjny
wzmacniacz operacyjny

IC2: ICM7555, timer CMOS

IC3: 4040B, dwdjkowy licznik 12-
stopniowy

IC4: 4001B, cztery 2-wejsciowe
bramki NOR

Rézne

S1: 1-obwodowy zwierny przycisk
miniaturowy

ptytka drukowana kod 113

2 8-stykowe podstawki 2-rzedowe
14-stykowa podstawka 2-rzedowa
16-stykowa podstawka 2-rzedowa
obudowa 130mm x 68mm x 45mm
pokretto wskaznikowe

wtyczka sieciowa

gniazdko sieciowe

wytgcznik sieciowy T-obwodowy

Artykul publikujemy na pod-
stawie umowy z redakcjq mie-
siecznika ,Everyday with Practi-
cal Electronics”.
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