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PRAKTYCZNY
KURS CZ. 2
ELEKTRONIKI

i dolgczy¢ do kursantéw. ZAPRASZAMY!

Oto druga cze$¢ PRAKTYCZNEGO KURSU ELEKTRONIKI, ktéry zaingurowalismy w numerze lutowym MT i be-
dziemy kontynuowac przez kilkanascie miesigcy. Zainteresowanie tym kursem jest olbrzymie, dlatego zdecydowali-
$my sie umozliwi¢ czytelnikom dolgczenie do kursu w dowolnym momencie. Po prostu, wszystkie poprzednie czgsci
(na razie jest to cze$¢ 1) beda dla wszystkich dostgpne w formacie PDF na stronie www.mt.com.pl. Mozna z nich
korzysta¢ w komputerze lub wydrukowac sobie. Publikacja kazdej kolejnej czesci bedzie zawsze poprzedzona jedng
strong wstepnych informacji (jest to wlasnie ta strona), zeby nowi czytelnicy mogli zapoznac sie z zasadami KURSU

Jesli nie masz bladego pojecia o elektronice, ale chetnie
bys poznal jej podstawy, to nadarza Ci sig jedyna, niepowta-
rzalna okazja. We wspélpracy z bratnig redakcjg miesiecz-
nika Elektronika dla Wszystkich rozpoczglismy w Mlodym
Techniku cykl kilkunastu fascynujacych lekgji dla zupetnie
poczatkujacych. Jest to Praktyczny Kurs Elektroniki (PKE)
z akcentem na Praktyczny, gdyz kazda Lekcja sklada sig
z projektu i wykladu z ¢wiczeniami, przy czym projekt
to konkretny ukfad elektroniczny samodzielnie monto-
wany i uruchamiany przez ,kursanta”. Pewnie mys§lisz
sobie — pigknie, ale jak ja mam montowa¢ uktady nie majac
lutownicy ani zadnych czesci elektronicznych. Otoz jest
rozwigzanie. Lutownicy nie bedziesz w ogéle uzywac, gdyz
wszystkie uklady beda montowane na plytce stykowej, do
ktérej wklada sig ,nézki” elementéw na wcisk.

I rzecz najwazniejsza! Wydawnictwo AVT przygo-
towato zestaw EAW 09, zawierajacy plytke stykows
i wszystkie elementy, jakie bedg potrzebne do wykonania
kilkunastu projektéw zaplanowanych w PKE. Zestaw
EdW 09 bedzie mozna kupi¢ w sklepie internetowym
www.sklep.avt.pl lub w sklepie firmowym AVT
(Warszawa, ul. Leszczynowa 11) — cena brutto 47 zl.

Ale Ty nie musisz kupowac! Dostaniesz ten zastaw
za darmo, jesli jeste$ prenumeratorem MT lub wykupisz
wkrétce prenumerate. Wystarczy wysla¢ na adres prenu-
merata@avt.pl dwa zdania:

,Jestem prenumeratorem MT i zamawiam bezplatny
zestaw EAW09. M6j numer prenumeraty: ..........cocceveenene

Jesli otrzymamy to zamoéwienie przed 28. lutego
2013 r., to zestaw EAW09 wyslemy Ci w pierwszej deka-
dzie marca wraz z kwietniowym numerem MT.

»

Uwaga uczniowie!

Szkoly prenumerujace MT otrzymaja Pakiety Szkolne
PS EAW09, zawierajace po 10 zestawéw EAW09 (kazdy
zestaw EAWO09 zawiera komplet elementéw z plytka sty-
kowa) skalkulowane na zasadach non profit w promocyj-
nej cenie 280 zt brutto za jeden pakiet PS EAWO09 (tj. z ra-
batem 40% — 28 zl brutto za pojedynczy zestaw EdW09,
ktérego cena handlowa wynosi 47 zt). Upewnij sie, czy
Twoja szkota prenumeruje MT (niemal wszystkie szkoty
ponadpodstawowe i wiele podstawowych otrzymuja
MT w prenumeracie sponsorowanej przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego) i przekaz nauczycielom
informacje o Praktycznym Kursie Elektroniki z promo-
cyjnymi dostawami Pakietéw Szkolnych PS EdW09 do
¢wiczen praktycznych.

Zestaw EAW09 zawiera nastepujace
elementy (specyfikacja rodzajowa):

1. Diody prostownicze 4 szt
2. Uklady scalone 4 szt.
3. Tranzystory 8 szt.
4. Fotorezystor 1 szt.
5. Przekaznik 1 szt.
6. Kondensatory 22 szt
7.  Mikrofon 1 szt.
8. Diody LED 11 szt
9. Przewdd Im
10. Mikroswitch 2 szt
11. Piezo z generatorem 1 szt.
12. Rezystory 64 szt.
13. Srebrzanka 1 odcinek
14. Zatrzask do baterii 9V 1 szt.
15. Plytka stykowa prototypowa

840 pdl stykowych 1 szt.

Jest to specyfikacja ostateczna, nieznacznie
skorygowana w stosunku do wydania
opublikowanego przed miesigcem.

Cena zestawu EAW09 — 47 zt brutto
(www.sklep.avt.pl)

Uwaga Szkoty

Tylko dla szkoét prenumerujgcych Miodego
Technika przygotowano Pakiety Szkolne
zawierajace 10 zestawdw EAW09 (PSE EAW09)
w promocyjnej cenie 280 zt brutto,

t.]. z rabatem 40%.

Autorem zaplanowanego na ponad rok Praktycznego
Kursu Elektroniki jest Piotr Gorecki, redaktor naczelny
kultowego w §wiecie hobbystéw elektronikéw miesiecz-
nika Elektronika dla Wszystkich i autor legendarnych cy-
kli artykutow i ksigzek uczacych elektroniki od podstaw.
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Projekt 2
Praktyczne ukiady alarmowe

Na powyzszej fotografii pokazane sg dwie wersje ukladu alarmowego. Schemat ideowy obu wersji
alarmu pokazany jest nizej na rysunku A. W spoczynku punkty X, Y sg zwarte cienkim drutem, ktéry
tworzy tzw. linie dozorows. Przerwanie linii dozorowej przez wtamywacza powoduje zaswiecenie czer-
wonej lampki LED1 i wlgczenie brzeczyka piezo Y1.

Linia dozorowa moze by¢ zrealizowana na wiele sposob6w: moze to by¢ cieniutenki jak wlos drucik
miedziany, wydzielony z grubszego przewodu (linki). Moga to by¢ latwe do rozerwania potaczone odcin-
ki (izolowanych) przewodéw. Moze to tez by¢ dowolny styk (np. dwie blaszki lub fabryczny wyltacznik),
ktéry w spoczynku jest zwarty, a jego rozwarcie spowoduje alarm.

Wersja prosta z powodzeniem znajdzie szereg interesujgcych zastosowan, na przyktad jako prosty
alarm do garazu, a latem do ochrony namiotu czy roweru na kempingu.

Natomiast wersja wzbogacona to kompletny ministystem alarmowy, przydatny na przyklad do ochrony
piwnicy lub w domu, gdzie bedzie sygnalizowac, ze ktos niepowolany (np. mtodsze rodzenstwo) chocby
na chwile otworzy! drzwi do pokoju lub szuflade w biurku. Oprécz wywolania alarmu na okreslony czas,
urzadzenie zapamieta fakt ,wlamania” i poinformuje wilasciciela §wiattem lampki. Do zasilania mozna
wykorzystac baterie lub akumulatorki o napieciu 6...12 V.

Realizujac taki alarm pomysl nie tylko o sensownym sposobie realizacji linii dozorowej, ale tez o tym,
jak taki alarm obstugiwaé (wiaczac i wylaczaé) w niektopotliwy sposéb, na przyklad za pomoca ukrytego
wylacznika. Gdyby jeden lub drugi alarm miat by¢ wykorzystywany w praktyce, uktad elektroniczny
oraz linig dozorows trzeba zabezpieczy¢ przed wilgocia.

wersja prosta wersja wzbogacona

D1
1N4148

T5
BC558

REL1

D3

wyjscie po'mocmczeé O R910k
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Opis uktadu dla
»,Zaawansowanych”

W obu ukfadach z rysunku A przez rezystor R1
stale ptynie prad o bardzo matej wartosci. W sta-
nie czuwania punkty X i Y sg zwarte i prad plynie
miedzy nimi , najkrétszq drogg”, przez linie do-
zorowa, bezposrednio do masy, ,,omijajac” tran-
zystor T1. Rezystor R1 ma duza warto$¢, dlatego
pobér pradu podczas czuwania jest znikomy
(okoto 10 pA=0,00001 A) i nawet zwykla
9-woltowa bateryjka starczy na co najmniej rok.

Gdy linia dozorowa zostanie przerwana, czyli
gdy punkty X, Y zostang rozwarte, to prad rezy-
stora R1 poplynie przez obwdd bazy tranzystora
T1 i tranzystor ten zostanie otwarty.

W wersji prostej otwarte zostang tranzystory
T11i T2, co wlaczy brzeczyk Y1 — wtedy pobor
pradu wyniesie 3-8 mA. Opcjonalnie mozna takze tranzystor npn tranzystor pnp
doda¢, narysowane kolorem szarym, kontrolke
LED1 oraz przekaznik REL1 z diodg D1, ktérego styki (wyjScie pomocnicze) moga wysterowa¢ dodatkowy
sygnalizator, np. lampe czy syreneg.

W wersji wzbogaconej w spoczynku wszystkie tranzystory sg zatkane. Po naruszeniu linii dozorowej,
najpierw zostanie otwarty tranzystor T1. Napigcie na jego kolektorze obnizy sie i przez chwile poplynie
prad przez kondensator C2 i obwéd bazy tranzystora T2. Ten krétki impuls otworzy tranzystory T4
i T5, co wlaczy brzeczyk Y1 oraz opcjonalnie przekaznik REL1. Jednocze$nie kondensator C3 zacznie
sig pomatu tadowac przez rezystor R5 i obwdd bazy T3. Tranzystor T3 zostanie otwarty i podtrzyma
przewodzenie T4, takze po zakonczeniu krétkiego impulsu z tranzystora T2. W miare tadowania C3,
prad plynacy przez baze T3 bedzie coraz mniejszy. Gdy prad ten zmniejszy sie ponizej pewnej war-
tosci, nastapi wylaczenie wszystkich tranzystoréw T3-T5, brzeczyka Y1 i przekaznika. Dzigki temu,
niezaleznie od czasu przerwania linii dozorowej (na state, czy tylko na chwilke), brzeczyk Y1 da syg-
nal dzwiekowy o czasie wyznaczonym przez R5 i C3. Natomiast czerwona dioda LED2, informujaca iz
nastapila préba wlamania, zaswieci sig na stale. Otwarcie cho¢ na chwilg tranzystora T5 spowoduje
tez przeptyw pradu przez R8 i obwdd bazy tranzystora T6. A to wlaczy tez tranzystor T7. Miedzy tran-
zystorami T6, T7 wystepuje bardzo silne dodatnie sprzezenie zwrotne i w efekcie obwéd ten ,,zatrzas-
nie sig” — zachowa sie jak tyrystor. Przerwanie cho¢ na chwile linii dozorowej spowoduje wigc trwale
wlgczenie tranzystoré6w T6, T7, co trwale zaswieci kontrolkg LED2. Skasowanie wskaznika alarmu
i powr6t do pierwotnego stanu nastapi po wylgczeniu i ponownym wlgczeniu zasilania.

Elementy R12, C6 okazaly sig potrzebne, by alarm nie zostal uruchomiony przy wiaczaniu zasilania.

Z rezystorem R4=R5=1 M() czas alarmu wynosi okoto 5 sekund. Czas ten mozesz wydtuzy¢, usuwajac

Wyktad z ¢wiczenlami 2
Poznajemy elementy i ukiady elektroniczne

R4 i zwigkszajac wartosé R5 do 2,2 MQ, 4,7 MQ lub nawet 10 MQ. Mozesz tez zwiekszy¢ pojemnos¢ C3 do
2 uE dolaczajac réwnolegle drugi kondensator 1 pF, ktéry masz w zestawie EdAW09.

Uwaga! Wersja z przekaznikiem REL1 powinna by¢ zasilana napigciem 12 V, np. z akumulatora lub
zasilacza stabilizowanego.

Ponizsze informacje i wskazowki sa znakomita okazja, by dobrze poznac i ,,poczu¢” dzialanie tranzy-
storow — elementow, ktore sa podstawa dzisiejszej elektroniki. Ale samo przeczytanie,

to zdecydowanie za malo. Dlatego nie zaluj czasu i skrupulatnie zrealizuj wszystkie przedstawione
¢éwiczenia.

Tranzystory. Na schematach tranzystory sa oznaczane literg T (za granicg czesto literg Q). Istnieje
kilka gléwnych rodzajow tranzystoréw. Historycznie najwczesniejsze sa tak zwane tranzystory bipo-
larne, typu npn oraz typu pnp, ktérych elektrody (konicéwki) to: emiter (E), baza (B) oraz kolektor (C).
Fotografia 1 pokazuje popularne tranzystory matej mocy, wykorzystywane w naszym kursie. Strzatka
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w symbolu tranzystora oznacza emiter (E) i poka-
zuje kierunek przeplywu pradu. Rysunek 2 przed-
stawia rozplyw pradu w tranzystorach npn i pnp.

Zasada pracy tranzystora bipolarnego jest...
beznadziejnie prosta. W warunkach ,,normalne;j”
(tzw. liniowej) pracy:

1. prad kolektora jest B-krotnie wiekszy od pra-
du bazy, gdzie B to wspétczynnik wzmocnienia
pradowego, wynoszacy kilkadziesiat do kilkuset,
zaleznie od egzemplarza tranzystora,

2. napiecie miedzy bazg a emiterem wynosi
0,6...0,8 V.

Zbadajmy te pierwsza zalezno$¢. Zestaw uktad
wedlug dowolnego ze schematow z ilustracji 3
— jak widag¢, tranzystory npn i pnp sg w pewnym
sensie odwrotne, a takze dopelniajace, czyli kom-
plementarne. UWAGA! Bledne dolqgczenie nozek
wersjaz tranzystoremprp B B B N N N [ 0 oraz zastosowanie tranzystora niewlasciwego
typu uniemozliwi prace urzqdzenia. Rezystory
R1, R2 nie dopuszcza do przeplywu nadmierne-
go pradu, ktéry doprowadzitby do uszkodzenia.
Wkladaj kolejno w miejsce Rx rezystory 10 MQ
(bragzowy, czarny, niebieski, ztoty), 1 MQ (bra-
zowy, czarny, zielony, ztoty), 100 k() (brazowy,
czarny, zolty, zloty), 10 kQ (brazowy, czarny, po-
marariczowy, ztoty) i 1 kQ (brazowy, czarny, czer-
wony, zloty). Zwracaj uwage na jasno$¢ obu diod
— tranzystor niewatpliwie wzmacnia prad. Warto
tez analogicznie zbada¢ uklad z rysunku 4.

Zanim zbadamy zalezno$ci napigciowe w tran-
zystorze, najpierw zbudujmy monitor napiecia
wedlug rysunku 5a — czym wyzsze napiecie
w punkcie X, tym wieksza jest jasno$¢ diody
LED1 (wprawdzie nasze oko ma logarytmiczng charakterystyke czulo$ci, niemniej jasno$¢ diody s§wiad-
czy o wielko$ci napiecia). Majac monitor, jak na fotografii 5b, zbadajmy rézne dzielniki napiecia.

Tu warto dodag, ze zazwyczaj mierzymy napiecia w r6znych punktach ukladu wzgledem masy (ktéra
zwykle jest ujemny biegun zasilania), co ilustruje rysunek 6a. Monitor z rysunku 5 pozwala mierzy¢
napiecie w danym punkcie wzgledem masy. Ale czasem mierzymy tez (np. za pomoca woltomierza) na-
piecie na danym elemencie — przyklady na rysunku 6b. Zgodnie z prawem Ohma, prad I przeplywajac
przez rezystancje R wywoluje na niej spadek napiecia: U=I*R. Czym wieksza rezystancja R, tym wieksze
napiecie U. Znajduje to odzwierciedlenie w pracy dzielnikéw napiecia.

Na rysunku 5 masz kilka dzielnikéw napiecia. Dolaczaj punkt X kolejno do punktéw A, B, C, D, E — napie-
cie jest coraz wyzsze. Napiecie w punktach F1 i F2 jest réwne potowie napiecia zasilania (napiecia baterii):
napiecie zostaje podzielone na polowy, bo pary rezystoréw sg jednakowe, niezaleznie od ich wartosci — r6zna
jest tylko warto$¢ pradéw I, L.

Natomiast napiecie w punkcie G bedzie zaleze¢ od o$wietlenia. Sprébuj najpierw dobrac¢ wartos¢ rezy-
stora R9, zeby w spoczynku napiecie w punkcie G (zalezne od o$wietlenia i czulosci fotorezystora) byto
zblizone do napiecia w punktach F1, F2. P6zniej zmieniaj oSwietlenie fotorezystora — czym silniej jest
o$wietlony, tym mniejsza jest jego rezystancja, a to powoduje zmniejszenie napiecia w punkcie G — otrzy-
mali$my dzielnik napiecia o zmiennym wspdlczynniku podziatu.

Nie zatuj czasu — sprébuj ,,poczu¢” zaleznosci w dzielniku, wkltadajac w miejsce R, rezystory o réznej
wartosci, w tym takze rezystor o warto$ci zero, czyli zwore z drutu, jak tez rezystor o nieskonczenie
wielkiej wartosci, czyli usuwajac R, (mozesz tez zmienia¢ wartos¢ Ry, ale na nie mniej niz 1 k(2 z uwagi
na warto$¢ pradu dzielnika).

Suma napieé na elementach dzielnika zawsze jest réwna napieciu zasilania (co bardziej precyzyjnie
okresla tzw. napieciowe prawo Kirchhoffa), a napigcia na poszczegélnych rezystorach sg proporcjo-
nalne do ich rezystancji (co z kolei wynika z prawa Ohma). Czym wieksza wartos¢ R, w stosunku do
R,, tym wigksze bedzie napigcie w punkcie H. Zaleznos¢ napigcia z dzielnika od stosunku wartosci
rezystoréw R, R, pokazana jest na rysunku 7. Jesli posiadasz woltomierz (multimetr), mozesz zmierzy¢
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napiecia, a potem sprawdzic¢ te zaleznosc dla
r6znych posiadanych rezystoréw (uwzgledniajac
ich tolerancje, czyli fakt, ze nie majg wartosci
idealnie r6wnej nominalnej).

A teraz sprawdz jeszcze, jakie sg napiecia prze-
wodzenia ré6znych diod. W ukladzie z rysunku 5
dotacz punkt X do punktu F1, usuni R6 i w jego
miejsce kolejno wstawiaj diody: najpierw krzemo-
wa diode 1N4148, potem diody LED wszystkich
koloréw. Napiecie przewodzenia zwyktych diod
krzemowych (np. 1N4148) wynosi 0,6...0,8 V,

a w diodach $wiecgcych jest zalezne od diugos-
ci wytwarzanego promieniowania i wynosi od
1,6...2 V dla niektérych diod czerwonych, do
3...3,5 V w diodach LED niebieskich i biatych.
Mozesz zmienia¢ warto$¢ R5 — przekonasz sie, ze
napiecie przewodzenia diody niewiele zalezy od
plynacego przez nig pradu.

Dotacz jeszcze punkt X do punktu J. Naci$nij
przycisk S1. Kondensator zacznie sig tadowac
i napiecie na nim bedzie rosng¢. Gdy zwolnisz
S1 i naci$niesz S2, kondensator bedzie sig szybko
rozladowywal przez rezystor R11 (przy zwolnieniu
obu przyciskéw bedzie sie powoli roztadowywat
przez R12 i R13). Przebiegi, czyli zmiany napiecia
w czasie bedg takie, jak na rysunku 22 z poprzed-
niego wykladu. A teraz zbadajmy dokladnie;j...

Wlasciwosci tranzystora. W ukladzie z ry-
sunku 8 i fotografii 9, diody LED poinformujg
o warto$ciach i pradow, i napigc. Jesli masz do

e g

PR
ozt :

dyspozycji dwa woltomierze — dolacz je. Wigczony na state rezystor R1 o bardzo duzej wartosci (10 MQ)
daje znikomo maty prad bazy T1, ponizej 1 mikroampera. Niemniej dioda LED2

zauwazalnie §wieci, poniewaz wzmocnienie pradowe (B) tranzystora wynosi
200...400 razy. Jasno §wieci takze dioda LED3 - napigcie U jest duze.
Zwiekszaj teraz prad bazy, dolaczajac réwnolegle do R1 rezystor R, o wartoéci

[}
najpierw 1 M(), potem 100 k€2, 10 kQ i 1 k. Uwaznie obserwuj, co si¢ dzieje e :,)Q‘

z jasno$cig wszystkich diod. Po dotaczeniu rezystora R, =1 M(), prad kolektora (1)
znacznie wzroénie, co pokaze LEDZ2, a napiecie na kolektorze (U,,) znaczaco sig
obnizy — co pokaze LED3. Dolgczenie R, =100 k(2 jeszcze zwigkszy prad kolektora,
natomiast napiecie (U,,) sig zmniejszy praktycznie do zera. Dotaczane rezystory
R, =10 kQ i mniejsze beda wyraznie zwieksza¢ prad bazy, ale nie beda zwigkszac
pradu kolektora ani zmniejszac¢ bliskiego zeru napigcia na kolektorze.

w
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BADANY . L
TRANZYSTOR monitor napiecia Ucg

Zwr6¢ uwage, ze nawet duze zmiany pradu
bazy wywoluja male, praktycznie niezauwazalne
zmiany napigcia Uy, (wynoszacego 0,6...0,8 V), co
sygnalizuje dioda LED4.

Zauwaz, ze rezystor R2 i tranzystor T1 tworza
dzielnik napiecia, a wyjsciem jest punkt Y. W za-
sadzie tranzystor (transistor = transfer resistor)
mozna by potraktowac¢ jako zmienny rezystor,
ktérego rezystancja zmienia sig od nieskonczono-
Sci do zera, ale takie wyobrazenie bardziej prze-
szkadza, niz pomaga. Nie wyobrazaj sobie, ze
tranzystor to zmienny rezystor. Zapamietaj: ob-
wdd kolektora tranzystora to tzw. zrodlo prgdowe.
Tranzystor to w istocie zrédlo pradowe, sterowane
pradem bazy. NajczeSciej nie zastanawiajmy sig
nad rezystancjg tranzystora, interesuje nas tylko
prad kolektora, ktéry plynie tez przez rezystor
kolektorowy R2.

Ogolnie biorgc, gdy zwigkszamy prad bazy (),
zwigksza sie prad kolektora (I.), a napigcie na ko-
lektorze (U,,) obniza sie. Wraz ze wzrostem pradu
kolektora, napigcie U, dazy do zera. W normal-
R2[ | nych warunkach, podczas pracy w zakresie liniowym, prad kolektora jest

> B-krotnie wiekszy od pradu bazy. Prad kolektora, plynac przez rezystor

R2, powoduje powstanie na tym rezystorze napiecia (spadku napiecia),
o wartoéci zgodnej z prawem Ohma U = I,*R2. Jak pokazuje rysunek 10,
napigcie U, jest ré6Znicq migdzy napigciem zasilania U, i napigeciem na
R2: U, =U,,,-U,=U, - I.*R2.
& Przy nieduzych pradach, prad kolektora jest proporcjonalny do pradu
Uz=I¢*R2 bazy — wtedy tranzystor pracuje w zakresie liniowym. Wtedy niewatpliwie
m Uce=Uzas-Uz jest wzmacniaczem, poniewaz w tym zakresie liniowym:

- male zmiany pradu bazy I; powodujg duze zmiany pradu kolektora I,

— male zmiany napigcia Uy, powoduja duze zmiany napiecia U,,.

Czy zwréciles uwage, ze w ukladzie z rysunku 8, juz przy Rx=100 k() dioda LED2 osigga maksymal-
ng jasno$¢, a LED3 §wiadczy, ze U, jest bliskie zeru? Dalsze zwigkszanie pradu bazy nie powoduje juz
zwiekszania pradu kolektora — méwimy wtedy, ze tranzystor sie nasycil, inaczej ze wszed! w stan nasy-
cenia. Prad I, nie moze wzrasta¢ dowolnie — nawet gdyby$my uznali, Ze rezystancja w petni otwartego
tranzystora jest réwna zeru, prad ograniczy warto$¢ rezystora R2: Imax = U,, /R2. W stanie nasycenia
napigcie na kolektorze (U,,) jest bliskie zeru (w praktyce 0,01...0,5 V), a spadek napigcia na rezystorze R2
jest bliski U, .

Mozesz tez wprowadzi¢ tranzystor w stan odciecia — zatkania, zablokowania. W tym celu zmniejsz
prad bazy do zera, wyjmujac diode LED1. Zmniejszy to prad kolektora, tez praktycznie do zera.

Prad bazy mozesz tez zmniejszy¢ do zera inaczej. Wstaw LED1 na swoje miejsce, mozesz dolaczyc
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"Q\ Na warsztacie

R,=2,2 k...100 kQ i kawatkiem drutu
zewrzyj baze z emiterem tranzystora

T1 - fotografia 11. Niezaleznie od pradu
plynacego przez LED1 i R1, zwarcie zlgcza
baza-emiter zmniejszy napiecie U, do
zera, prad I do zera i na pewno wylaczy,
czyli zablokuje, zatka tranzystor. Prad
kolektora bedzie wtedy réwny zeru, wiec
spadek napiecia na R2 tez bedzie réwny
zeru, a wiec napigcie na tranzystorze (U)
bedzie réwne U,,.

A teraz pokrewna
wazna sprawa...

Problem mocy. Jesli na elemencie
(rezystorze, a) * b) *
tranzystorze, diodzie) wystepuje napiecie
U i przez ten element ptynie prad I, to R1
w tym elemencie wydziela sie cieplo, co
zwykle traktujemy jako niepozadane straty.
Moc strat wynosi P=U*I1 jest wyrazana
w Watach. Podczas pracy tranzystora T1
irezystora R2, tez wydziela sig w nich
moc strat. O wielkoSci strat decyduje
warto$¢ rezystora kolektorowego R2. Zbyt
duza moc strat i duzy prad bazy, spowodo-
walby przegrzanie i uszkodzenie tranzy-
stora i rezystora.

W stanie odciecia (zatkania), przez
tranzystor i rezystor R2 prad nie ply-
nie, wiec moce strat sg réwne zeru.
Najwieksza moc w rezystorze kolektoro-
wym R2 wydziela si¢ w stanie nasycenia,
najwieksza moc w tranzystorze wydziela
sig wtedy, gdy napiecie na nim jest réwne
polowie napiecia zasilania (w polowie
liniowego zakresu pracy). W sytuacji
nasycenia z rysunku 12a prad kolektora
wynosi 90 mA. W rezystorze R2 wydzieli
sie moc P=9 V*90 mA=810 mW=0,81 W.
To do$¢ duza moc i maly rezystor z ze-
stawu EAWO09 zrobitby sie goracy, a po pewnym czasie mégltby sig nawet spali¢ (dla matych rezy-
storow maksymalna dopuszczalna moc strat wynosi 0,25 W...0,4 W). Moc strat w tranzystorze jest
malutka, wynosi P=0,2 V*90 mA=18 mW=0,018 W. Natomiast w sytuacji z rysunku 12b, w polowie
zakresu liniowego, prad kolektora jest mniejszy i wynosi 46 mA. Na rezystorze wystepuje napigcie
U,,=46 mA*100 2=4600 mV=4,6 V i wydziela si¢ moc P=4,6 V*46 mA=211,6 mW=0,2 W. W tranzy-
storze tak samo:
P =4,6 V*46 mA=211,6 mW=0,2 W (w zasadzie powinni§my doliczy¢ moc w obwodzie bazy
P,=I,*U,,, ale jest ona rzedu pojedynczych miliwatéw). Takie warunki pracy sg jak najbardziej do-
puszczalne dla tranzystora typu BC548, dla ktérego katalog podaje I, =100 mA, P, =625 mW.
Przy mniejszej rezystancji kolektorowej R2 moc bylaby wieksza i trzeba byloby zastosowa¢ tranzystor
o wigkszej mocy, umieszczony w innej obudowie. Fotografia 13 pokazuje nasz znajomy tranzystor
matej mocy BC548 oraz tranzystory mocy w obudowach umozliwiajacych przykrecenie do metalowego
radiatora, zdecydowanie polepszajace odprowadzanie ciepta do otoczenia. W ramach naszego kursu
takich tranzystorow nie bedziemy wykorzystywac.

Za miesiac zajmiemy sig kolejnymi ukladami, realizowanymi z zastosowaniem tranzystoréw. m

Piotr Gorecki
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