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Prosty minutnik
fotograficzny

CzÍstym zadaniem warsztato-
wym autora jest wykonywanie
ma³ych p³ytek drukowanych. Na
tÍ procedurÍ sk³ada siÍ sporz¹-
dzenie rysunku úcieøek, skopio-
wanie go na przeüroczyst¹ foliÍ
i†naúwietlenie przez ni¹ fotoczu³ej
p³ytki z†foli¹ miedzian¹ ultra-
fioletem w†naúwietlarce. Po wy-
wo³aniu i†wytrawieniu otrzy-
muje siÍ p³ytkÍ gotow¹ do wier-
cenia i†montaøu. Naúwietlarka
nie jest wyposaøona w†minut-
nik, zdecydowano wiÍc wyko-
naÊ go, aby wyniki sta³y siÍ
bardziej powtarzalne, a†nad pro-
cesem nie trzeba by³o úlÍczeÊ ze
stoperem w†rÍku.
Konstrukcji tej moøna by za-

rzuciÊ, øe jest niebezpieczna z†po-
wodu obecnoúci w†niej pe³nego
napiÍcia sieci. Dlatego uk³ad ten
moøe byÊ montowany tylko przez
osoby z†dostatecznym doúwiad-
czeniem, pozwalaj¹cym rozpoznaÊ
i†unikn¹Ê niebezpieczeÒstwa.
Przed ostatecznym uruchomieniem
minutnika wszystkie prÛby moøna
przeprowadziÊ przy uøyciu bez-
piecznego zasilacza niskiego na-
piÍcia.

DobÛr skali
Rozci¹gniÍcie pocz¹tku skali

okaza³o siÍ interesuj¹cym wyzwa-
niem dla konstruktora. Liniowy
potencjometr zapewnia liniow¹
skalÍ czasu, ale zast¹pienie go
logarytmicznym wywo³uje zbyt sil-
ne jej rozci¹gniÍcie.
Interesuj¹ce wyniki przynios³y

pomiary i†wykreúlanie zaleønoúci
opornoúci od k¹ta obrotu poten-
cjometrÛw logarytmicznych. Oka-
za³o siÍ, øe zaleønoúÊ ta najczÍú-
ciej nie jest g³adk¹ krzyw¹, tylko
kombinacj¹ dwÛch prostych, po-
³¹czonych doúÊ ostrym ìkolanemî,
ktÛre dowodzi, øe wiÍkszoúÊ wy-
twÛrcÛw produkuje je po prostu
z†dwÛch rÛønych mas rezystyw-
nych! Istniej¹ potencjometry o†in-
nej krzywej opornoúci, ale s¹
rzadko dostÍpne dla konstrukto-
rÛw-amatorÛw.

Moøna utworzyÊ oscylator, ktÛ-
rego okres jest odwrotnie propor-
cjonalny do opornoúci liniowego
potencjometru, ale i†w†tym przy-
padku rozci¹gniÍcie skali bÍdzie
zbyt silne.
Uøycie podwÛjnego potencjo-

metru liniowego, w ktÛrym drugi
jest po³¹czony z†suwakiem pierw-
szego, umoøliwia otrzymanie
w†przybliøeniu kwadratowej za-
leønoúci napiÍcia od k¹ta obrotu.
W†ten sposÛb moøna uzyskaÊ
potrzebny stopieÒ rozci¹gniÍcia
skali. Trzeba tylko skonstruowaÊ
oscylator o†okresie proporcjonal-
nym do napiÍcia suwaka poten-
cjometru.

Opis uk³adu
Kompletny schemat prostego

minutnika fotograficznego jest
przedstawiony na rys. 1. W†uk³a-
dzie tym wzmacniacz operacyjny
IC1b i†uk³ad czasowy IC2 tworz¹
oscylator o†czÍstotliwoúci sterowa-
nej napiÍciem przy pomocy po-
dwÛjnego potencjometru VR1.
Potencjometr regulacyjny VR1a

i†VR1b otrzymuje z†dzielnika R1,
R2 napiÍcie rÛwne po³owie napiÍ-
cia zasilaj¹cego (12V), buforowane
przez wzmacniacz operacyjny
IC1a. Rezystory R3 oraz R4 i†R5
wyznaczaj¹ stosunek najwyøszego
napiÍcia do najniøszego, rÛwny
32,5:1, eliminuj¹c rÛwnoczeúnie
moøliwy wp³yw, jaki na niego
mog³oby mieÊ odchylenie opor-
noúci 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. Zaleø-
noúÊ napiÍcia od k¹ta obrotu
potencjometru nie jest dok³adnie
kwadratowa z†powodu obci¹øania
potencjometru VR1a przez VR1b,
w†tym jednak przypadku nie ma
to znaczenia. ObwÛd R7, C2 s³uøy
do odfiltrowania ewentualnych za-
k³ÛceÒ napiÍcia steruj¹cego.
Wzmacniacz operacyjny IC1b

dzia³a jako komparator. Konden-

Przedstawiony w†artykule
uk³ad pozwala precyzyjnie

odmierzaÊ czas naúwietlania
p³ytek drukowanych i†odbitek

fotograficznych w†ciemni.
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sator C1 ³aduje siÍ wyk³adniczo
przez VR2 i†R6, aø napiÍcie na
nim osi¹gnie wielkoúÊ nastawion¹
przy pomocy VR1. Wyjúcie IC1b
przerzuca siÍ wtedy w†stan niski
i†wyzwala przerzutnik IC2, ktÛry
generuje impuls o†d³ugoúci 2,5ms.
Impuls ten z†wyjúcia 3†IC2, za
poúrednictwem tranzystora TR1,
roz³adowuje C1. Wyjúcie IC2 do-
starcza zatem ci¹gu impulsÛw
o†czÍstotliwoúci sterowanej napiÍ-
ciem z†VR1b. CzÍstotliwoúÊ ta jest
dosyÊ niska, mieúci siÍ w†grani-
cach od 1,5Hz do 35Hz, a wiÍc
impuls kasuj¹cy 2,5ms jest tylko
ma³¹ czÍúci¹ kaødego cyklu. Jest
jednak wystarczaj¹co d³ugi, aby
kondensator C1 zd¹øy³ siÍ roz³a-
dowaÊ ca³kowicie. Potencjometr
montaøowy VR2 s³uøy do kalib-
racji czasu.
Impuls wyjúciowy IC2 jest do-

prowadzony przez R10 do wejúcia
zegarowego licznika dwÛjkowego
IC3. Zlicza on impulsy do mo-
mentu, gdy wybrane wyjúcie przej-
dzie w†stan wysoki i†przez diodÍ
D1 zablokuje wejúcie zegarowe.
Wyprowadzenie 15 IC3 jest

jedenastym wyjúciem licznika,
wiÍc przechodzi w†stan wysoki
po zliczeniu 1024 impulsÛw.
Zwork¹ na p³ytce drukowanej
moøna wybraÊ jeszcze dwa inne
wyjúcia. Jedno, z†wyprowadzenia
12, dla zakresu 2†minut i†drugie
z†wyprowadzenia 4, pomocne przy
kalibracji.
Wyjúciem minutnika steruje

uk³ad czterech bramek NOR, IC4.
Dwie z†tych bramek, IC4a i†IC4b,
tworz¹ przerzutnik. Podczas w³¹-
czania zasilania przez C5 i†D5 do
wejúcia 1†IC4a zostaje skierowany
impuls dodatni, tak przerzucaj¹cy
przerzutnik, øe wyjúcie 3†IC4a
pozostaje w†stanie niskim, a†wyj-
úcie 4†IC4b w†wysokim. DziÍki
temu od momentu w³¹czenia za-
silania minutnik pozostaje w†sta-
nie wy³¹czenia.
Wysokie napiÍcie wyjúcia 4†IC4

³aduje kondensator C4 przez R13.
NaciúniÍcie przycisku S1 START
roz³adowuje ten kondensator wy-
wo³uj¹c dodatni impuls, ktÛry
przez wejúcie 6†IC4b przerzuca
przerzutnik do stanu w³¹czenia,
kasuj¹c rÛwnoczeúnie licznik IC3
przez wejúcie 11. Kondensator C4
moøe zostaÊ ponownie na³adowa-
ny dopiero po przejúciu uk³adu
do stanu wy³¹czenia. DziÍki temuRys. 1.
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d³uøsze przytrzymanie przycisku
S1 lub jego ponowne przypadko-
we naciúniÍcie przed up³ywem
nastawionego czasu nie wp³y-
nie na nastawiony czas. Czas
ten koÒczy siÍ z†chwil¹, gdy
wybrane zwork¹ wyjúcie IC3 prze-
jdzie w†stan wysoki, przerzucaj¹c
przez R14 przerzutnik IC4a-IC4b.
RÛwnolegle po³¹czone bramki
IC4c i†IC4d s³uø¹ jako odwra-
caj¹cy bufor do sterowania
przez R18 triaka CSR1. Uøyto
w†tym celu ujemnego pr¹du bra-
mek, na ktÛry triak jest czulszy
niø na dodatni.
W†beztransformatorowym uk³a-

dzie zasilaj¹cym do redukcji na-
piÍcia wykorzystano impedancjÍ
kondensatora szeregowego. NatÍ-
øenie pr¹du zmiennego, p³yn¹ce-
go przez kondensator C7, zaleøy
od napiÍcia sieci i†reaktancji kon-
densatora. Jest ono sta³e i†wynosi
oko³o 35mA. W†czasie jednego
pÛ³okresu pr¹d ten p³ynie przez
diodÍ D4, a†czasie drugiego przez
diodÍ D5 ³aduje kondensator C6
do napiÍcia ograniczanego przez
diodÍ Zenera D3 do oko³o 12V.
Poza niewielkim poborem pr¹du
przez uk³ad minutnika, pozosta³a,
wiÍksza czÍúÊ pr¹du pobieranego
z†sieci jest reaktywna, nie wytwa-
rza ciep³a i†nie przyczynia siÍ do
zwiÍkszenia zuøycia rejestrowane-
go przez licznik energii elektrycz-
nej. Warystor (rezystor o†opornoú-
ci zaleønej od napiÍcia) VDR1

chroni triak CSR1 i†kondensator
C7 przed zdarzaj¹cymi siÍ czasem
w†sieci energetycznej impulsowy-
mi przepiÍciami.

Montaø i†uruchomienie
Przed omÛwieniem montaøu

p³ytki drukowanej i†jej testowa-
nia, trzeba kilka s³Ûw poúwiÍciÊ
obudowie uk³adu. Jej wybÛr po-
zostawia siÍ wykonawcy. Prototyp
zosta³ wmontowany do naúwiet-
larki do ultrafioletu, chociaø autor
zaleca³by umieúciÊ docelowo mi-
nutnik w†osobnym plastykowym
pude³ku. Sieciowe gniazdko wy-
júciowe zosta³o wmontowane
w†obudowÍ uk³adu, ale niektÛrzy
czytelnicy mog¹ woleÊ gniazdko
po³¹czone kablem z†obudow¹.
Konstrukcja powiÍkszalnikÛw jest
przewaønie metalowa i†uøywa siÍ
ich w†pomieszczeniach z†dostÍ-
pem do wody i†chemikaliÛw, dla-
tego minutnik musi zapewniaÊ
pewne po³¹czenie z†uziemieniem,
a†obudowa powinna byÊ przynaj-
mniej bryzgoszczelna, jeúli nie
ca³kowicie wodoszczelna.

Rozk³ad úcieøek p³ytki druko-
wanej i†rozmieszczenie na niej
elementÛw pokazuje rys. 2. Przed
rozpoczÍciem montaøu trzeba wy-
braÊ wersjÍ uk³adu. W†przypadku
wersji 12-minutowej za³¹czony
wykaz elementÛw pozostaje aktu-
alny. Dla wersji 2-minutowej opor-
noúÊ VR2 musi zostaÊ zmieniona
na 100kΩ, a†R6 na 680kΩ. Dla

zaoszczÍdzenia czytelnikom wielu
godzin przy wyznaczaniu podzia-
³ek opracowano metodÍ kalibracji
przyrz¹du w†czasie jego montaøu
przy pomocy woltomierza cyfro-
wego. W†tym celu w†pierwszej
fazie montaø powinien siÍ ogra-
niczyÊ do wlutowania rezystorÛw
R1 do R5, R7, kondensatora C2
i†wzmacniacza operacyjnego IC1
(najlepiej w†podstawce).

Kalibrowanie uk³adu
KoÒcÛwki 6†i†7†IC1 naleøy pro-

wizorycznie po³¹czyÊ ze sob¹
przewodem tak, aby pomiÍdzy tÍ
zworkÍ a†masÍ moøna by³o w³¹-
czyÊ woltomierz cyfrowy. W†ten
sposÛb IC1 staje siÍ tymczasowym
buforem, pozwalaj¹cym mierzyÊ
napiÍcie steruj¹ce bez jakiegokol-
wiek obci¹øenia potencjometru.
Potencjometr wmontowany w†obu-
dowÍ i†wyposaøony w†skalÍ goto-
w¹ do kalibracji naleøy przy³¹-
czyÊ do p³ytki w†sposÛb pokazany
na rys. 3. P³ytkÍ naleøy zasiliÊ
z†zasilacza o†napiÍciu 12V, moø-
liwie jak najbliøszym napiÍciu
diody Zenera D3. Moøna do tego
uøyÊ baterii, ale najlepszy by³by
zasilacz warsztatowy. Po spraw-
dzeniu, øe na wyjúciu 1†IC1 jest
napiÍcie 6V, naleøy w³¹czyÊ wol-
tomierz cyfrowy pomiÍdzy wyj-
úcie IC1b a†masÍ. Teraz na skali
potencjometru moøna oznaczaÊ ko-
lejne pozycje czasu pos³uguj¹c siÍ
woltomierzem i†odpowiedni¹, dla
12 lub 2†minut, kolumn¹ tabeli

Rys. 2.

Tabela 1. Tabela kalibracji czasu.

wersja 12−min. wersja 2−min.
[min] [V] [sek] [V]
0,4 0,227 4 0,214
0,5 0,290 5 0,277

0,75 0,446 7,5 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

2,5 1,478 25 1,468
3 1,756 30 1,747

3,5 2,026 35 2,018
4 2,289 40 2,282

4,5 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 uwzglÍdniono zarÛ-
wno wyk³adniczy charakter krzy-
wej ³adowania siÍ kondensatora,
jak i†czas trwania impulsÛw ka-
suj¹cych 2,5ms. Sprawdzono, øe
ten sposÛb kalibracji jest ³atwy
i†dok³adny.
Jedna z†kraÒcowych pozycji po-

tencjometru powinna zostaÊ tak
zaznaczona, aby po zdjÍciu po-
krÍt³a moøna je by³o ponownie
przykrÍciÊ w†tym samym po³oøe-
niu. Po zakoÒczeniu kalibracji zwor-
ka pomiÍdzy koÒcÛwkami 6†i†7†IC1
powinna zostaÊ usuniÍta.
Teraz naleøy wmontowaÊ po-

zosta³e elementy uk³adu za wy-
j¹tkiem diody Zenera D3 i†triaka
CSR1. Rezystor R15 jest 2-wato-
wy. Jego rol¹ jest ograniczanie
impulsu pr¹dowego, ktÛry moøe
byÊ znaczny, gdy w³¹czenie na-
st¹pi w†momencie szczytowej war-
toúci napiÍcia sieci.
WspÛ³czynnik podzia³u wybie-

ra siÍ zwork¹. Dla uk³adu 2-
minutowego bÍdzie to wyjúcie 12
IC3, koÒcz¹ce zliczenie 256 im-
pulsÛw. Dla uk³adu 12-minutowe-
go trzeba najpierw wybraÊ tym-
czasowo wyjúcie 4†IC3, koÒcz¹ce
zliczenie 64 impulsÛw. Po przy-
³¹czeniu przycisku S1, uk³ad
naleøy zasiliÊ z†zasilacza 12V
i†przy³¹czyÊ woltomierz do
punktu miÍdzy R18 i†wyjúcia
bramek IC4c i†IC4d, a†masÍ. Stan
tego wyjúcia powinien byÊ wysoki
w†stanie spoczynkowym i†prze-
rzucaÊ siÍ do niskiego po naciú-
niÍciu S1.
Dla uk³adu 2-minutowego ska-

lÍ VR1 naleøy nastawiÊ na jedn¹

Rys. 3.

WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
metalizowane 0,5W, 1%
R1, R2, R7, R11, R12: 100kΩ
R3, R9: 10kΩ
R4: 2,2kΩ
R5: 330Ω
R6: 1MΩ (680kΩ dla zakresu 2−
minutowego)
R8, R10: 22kΩ
R13: 470kΩ
R14: 1MΩ
R15: 120Ω, 2W, metalizowany
R16, R17: 220kΩ
R18: 1,2kΩ
VR1: 220kΩ, podwójny liniowy
potencjometr węglowy
VR2: 220kΩ, subminiaturowy
pionowy potencjometr montażowy
(1MΩ dla zakresu 2−minutowego)
VDR1: warystor 250V
Kondensatory
C1: 1µF, poliestrowy
C2: 100nF, ceramiczny w żywicy
C3: 100nF, poliestrowy
C4: 1µF/100V, stojący
C5: 1µµF/50V, stojący
C6: 470µF/35V, stojący
C7: 470nF/250V
Półprzewodniki
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, podwójny
wzmacniacz operacyjny
IC2: ICM7555, timer CMOS
IC3: 4040B, dwójkowy licznik 12−
stopniowy
IC4: 4001B, cztery 2−wejściowe
bramki NOR
Różne
S1: 1−obwodowy zwierny przycisk
miniaturowy
płytka drukowana kod 113
2 8−stykowe podstawki 2−rzędowe
14−stykowa podstawka 2−rzędowa
16−stykowa podstawka 2−rzędowa
obudowa 130mm x 68mm x 45mm
pokrętło wskaźnikowe
wtyczka sieciowa
gniazdko sieciowe
wyłącznik sieciowy 1−obwodowy

lub dwie minuty, a†za pomoc¹
VR2 doprowadziÊ czas do nasta-
wionej d³ugoúci. W†przypadku
uk³adu 12-minutowego, prowizo-
ryczne po³¹czenie zworki z†wyj-
úciem 4†IC3 wymaga podziele-
nia skali czasowej przez 16,
zatem pozycja 12 minut w†rzeczy-
wistoúci oznacza 45 sekund. Przy-
spiesza to znacznie dobranie po-
zycji VR2. Po wykalibrowaniu
skali zworkÍ trzeba prze³¹czyÊ do
wyjúcia 15 IC3.
Po zakoÒczeniu kalibracji moø-

na wmontowaÊ diodÍ Zenera D3
oraz triak CSR1 i†sprawdziÊ mi-
nutnik z†obci¹øeniem na przyk³ad
100W øarÛwk¹. Od tej chwili
uk³ad staje siÍ niebezpieczny
i†trzeba zachowaÊ odpowiednie
úrodki ostroønoúci.
Minutnik powinien zostaÊ za-

bezpieczony bezpiecznikiem 3A
lub mniejszym (w Wielkiej Bry-
tanii bezpieczniki umieszcza siÍ
we wtyczkach sieciowych, dlatego
nie zosta³ on umieszczony na
p³ytce). Prze³¹czan¹ moc naleøy
ograniczyÊ do paru setek watÛw,
poniewaø triak nie zosta³ wypo-
saøony w†radiator. W†razie potrze-
by moøna jednak go wmontowaÊ.
Jednakøe dla wiÍkszoúci naúwiet-
larek ultrafioletem i†powiÍkszalni-
kÛw nie jest to potrzebne.
Jeøeli minutnik zostanie prze-

znaczony do sterowania powiÍk-
szalnikiem, konieczny bÍdzie prze-
³¹cznik zwieraj¹cy triak, u³atwia-
j¹cy regulacjÍ ustawienia i†ostroú-
ci obrazu. SposÛb jego po³¹czenia
(prze³¹cznik "bypass") pokazuje
rys. 3.
Andy Flind, EwPE

Artyku³ publikujemy na pod-
stawie umowy z†redakcj¹ mie-
siÍcznika ìEveryday with Practi-
cal Electronicsî.


