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Na warsztacie

PRAKTYCZNY

cz.5
ELEKTRONIKI

KURS

ZAPRASZAMY!

Oto pigta czgs¢ PRAKTYCZNEGO KURSU ELEKTRONIKI, ktéry zainaugurowalismy w numerze lutowym MT
i bedziemy kontynuowac przez kilkanascie miesigcy. Zainteresowanie tym kursem jest olbrzymie, dlatego zdecydo-
wali$my sie umozliwi¢ czytelnikom dolgczenie do kursu w dowolnym momencie. Po prostu, wszystkie poprzednie
czesci sg 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 jest zawsze poprzedzona jedng strong wstepnych informacji
(jest to wlasnie ta strona), zeby nowi czytelnicy mogli zapoznac sig z zasadami KURSU i dolaczy¢ do kursantow.

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 miesigcz-
nika Elektronika dla Wszystkich rozpoczelismy w Mlodym
Techniku cykl kilkunastu fascynujacych lekcji dla zupelnie
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¢ uklady nie majac
lutownicy ani zadnych czesci elektronicznych. Otoz jest
rozwigzanie. Lutownicy nie bedziesz w ogéle uzywac, gdyz
wszystkie uklady bedg montowane na plytce stykowej,
do ktérej wklada sig ,,n6zki” 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 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 wyslac¢ na adres:
prenumerata@avt.pl dwa zdania:

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

Jesli otrzymamy to zamo6wienie przed 31. maja
2013 roku, to zestaw EAW09 wyslemy Ci w potowie
czerwca wraz z lipcowym 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 s7t,
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.
18. 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 prenumerujacych Miodego
Technika przygotowano Pakiety Szkolne
zawierajace 10 zestawdw EAW09 (PSE EAW09)
w promocyjnej cenie 280 zt brutto,

tj. 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 5
Wielobarwny wskaznik/
termometr

Na powyzszej fotografii pokazane sag dwa proste modele, realizujace wspaniale i zaskakujace efekty swiet-
Ine. W obu trzykolorowa dioda LED RGB plynnie zmienia kolory i odcienie. Z lewej strony fotografii poka-
zany jest teczowy wskaznik napiecia z generatorem przebiegu pitoksztaltnego. Przebieg pitoksztaltny jest
podany na wejscie wskaznika i powoduje kolejno ptynne zaswiecanie i gasniecie struktur czerwonej, zielonej
i niebieskiej. Najpierw swieci tylko struktura czerwona, potem stopniowo przygasa, a plynnie zaswieca sie
struktura zielona, co zmienia kolor od czerwonego, przez z6tty do zielonego. Nastepnie zielona struktura
zmniejsza swa jasnos¢, a roz-
Swietla sig struktura niebie-
ska, co daje zmiane kolorow
od zielonego, przez morski
(cyjan) do niebieskiego. Taki
T2 cykl powtarza sig co okolo10
sekund.

Z prawej strony fotografii
tytulowej pokazany jest termo-
metr $wietlny. Gdy jest zimno,
R2 trojkolorowa dioda LED RGB
$wieci zimnym, niebieskim

g Swiatlem. Gdy temperatura
+ ro$nie, struktura niebieska
== przygasa, a stopniowo zaswie-
gy ca sie struktura zielona. W op-
tymalnym zakresie temperatur
dioda LED oczywiscie §wieci
kolorem zielonym. Gdy robi
sig za gorgco, zielona struktura
X stopniowo przygasa, a zaSwie-
ca sie struktura czerwona,
l sygnalizujaca goraco.

generator wskaznik

188 4 x BC548

4 x BC558

D2
1N4148 R6 100Q

zielone
LED2
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OpiS llkladu dla termometr zmodyfikowany wskaznik

+Uzas

»,Zaawansowanych”

Wskaznik wielokolorowy z dioda LED RGB.
Schematy wskaznika z generatorem i termome-
tru $wietlnego pokazane sg na rysunkach A i B.
W obu wystepuje niemal identyczny blok
wskaznika §wietlnego. Na rysunku A jest on
wyrézniony z6tta podktadka. Trzykolorowa
dioda LED RGB pracuje przy stalym pradzie
okolo 6mA, pochodzacym ze zrédla prgdowego
na tranzystorach T1, T2. Prad ten plynie przez
jedna lub dwie struktury LED, zaleznie od stanu
tranzystor6w T4, T5. Gdy oba te tranzystory sg
zatkane, caly prad zrédta pradowego T1 plynie
przez zielong strukture diody trzykolorowe;j,

czujnik temperatury

a dalej przez dwie zielone diody LED1, LED2. R4 ®
Gdy zacznie przewodzi¢ jeden z tranzystorow T4 470 %
albo T5, to czes¢ pradu tranzystora T1 poplynie %

albo przez strukture niebieska, albo czerwona.
Dzigki obecno$ci pomocniczej diody LED1 prze-
plyw pradu przez T4 albo przez T5 spowoduje
,podkradanie” pradu ptynacego przez strukture aC

zielong. W skrajnym przypadku otwarty tranzy-

stor T4 albo T5 przejmie caly prad Zrédta pradowego T1, a zielona struktura catkiem zgasnie.

Wazng role w uktadzie pelni dioda LED2, ktéra jest Zrédlem napiecia odniesienia, o wartosci nieco ponad
2 V. Na bazie T5 wystepuje napiecie o okolo 0,7 V wyzsze, a na emiterze T5 napiecie jest praktycznie takie
same, jak na diodzie LED2. Uklad jest tez wyposazony w bufor wejsciowy — wtérnik z tranzystorem T3 i rezy-
storem R3.

Gdy na wejéciu, w punkcie oznaczonym A, napiecie jest réwne zeru, czyli potencjalowi masy, to wtedy
na emiterze T3 napigcie wynosi okoto +0,7V. Tymczasem na emiterze T5 napiecie wynosi okolo +2 V. Na
rezystorach R5+R6 wystepuje napiecie 1V lub wiecej, a to oznacza, ze caly prad zrodla pradowego T1 plynie
przez strukture czerwona, tranzystor T5, rezystory R5, R6 do emitera T3 i dalej do masy. Natomiast przez
LED1 i LED2 zaden prad wtedy nie plynie. Nie plynie tez prad przez ,niewlasciwie” spolaryzowany tranzy-
stor T4.

Gdy napiecie w punkcie A rosnie, ro$nie tez napiecie na emiterze T3. Napiecie na emiterze T5 praktycznie
sie nie zmienia, wiec wzrost napigcia w punkcie A powoduje zmniejszenie spadku napiecia na R5+R6, a to
oznacza, ze przez tranzystor T5 i czerwong strukture plynie coraz mniejszy prad, a rosnie prad, ptynacy przez
strukture zielong i diody LED1 i LED2.

Gdy napiecie na emiterze T3 zréwna sie z napieciem na emiterze T5, wtedy przez R5+R6 przestanie pty-
nac prad. Zwro¢ uwage, ze dzieki diodzie D2, napiecie na emiterze T4 podczas normalnej pracy tego tranzy-
stora bedzie takie same, jak napiecie na emiterze T3. Gdy wiec napiecie na emiterze T3 i emiterze T4 bedzie
takie same, jak napiecie na LED2, to prad nie bedzie tez plynal przez tranzystor T4 i rezystor R4 - caly prad
zrodla pradowego T1 bedzie ptynal przez strukture zielona.

Przy dalszym zwigkszaniu napiecia na emiterze T3 nie bedzie przewodzil , niewlasciwie” spolaryzowany
T5, ale za to stopniowo bedzie sie otwieral T4. Na rezystorze R4 bedzie wystepowaé coraz wyzsze napiecie
i prad T4 i struktury niebieskiej bedzie coraz wigkszy. Przy odpowiednio wysokim napieciu wejsciowym,
tranzystor T4 przejmie caly prad zrédla pradowego T1 i bedzie §wiecié tylko struktura niebieska. LED1 $wie-
ci¢ nie bedzie, ale LED2 - tak, poniewaz prad bedzie plynal przez strukture niebieska, T4, R4 i dalej przez
LED2 do masy.

Wskaznik w termometrze z rysunku B jest nieco zmodyfikowany i uproszczony, zeby rozszerzy¢ zakres
Swiecenia zielonej diody w optymalnym zakresie temperatur.

Generator ,,pily” z rysunku A zbudowany jest na tranzystorach T6, T7, T8. Podstawg jest obwéd R7, C1.
Zatézmy, ze wszystkie tranzystory sq zatkane. Wtedy kondensator C1 taduje sie pragdem plynacym przez R7.
Napiecie na kondensatorze stopniowo ro$nie. Gdy wzroénie do okolo 3 V powyzej potencjatu masy, prad
zacznie tez plyna¢ przez diode LED3 i dalej przez obwdéd baza-emiter tranzystora T7. Tranzystor T7 sig otwo-
rzy, prad plynacy przez R11 otworzy tez tranzystor T8 i napiecie na jego kolektorze od wartosci réwnej zeru
zwiekszy sie do wartosci napiecia zasilania. Taki skok napiecia spowoduje fadowanie kondensatora C2, a prad
ladowania bedzie plynatl z dodatniej szyny zasilania, przez T8, C2, rezystor R10 i obwéd bazy T7. Oznacza

3 x BC548
4 x BC558 D4
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to, ze tranzystory T7, T8 tworza odmiang poznanego wczesniej przerzutnika monostabilnego: nawet kréociutki
impuls pradu ptynacego przez diode LED3 spowoduje przewodzenie obu tranzystoréw T7, T8 przez czas,
wyznaczony gléwnie przez stala czasowa R10. C2. Dodatkowo przez caly czas przewodzenia T8, prad plynie
tez przez R9 i otwiera T6. Otwarty na dos¢ diugi czas (R10*C2) tranzystor T6 catkowicie roztaduje kondensa-
tor C1. Gdy prad tadowania C2 zmniejszy sie, zostang zatkane wszystkie trzy tranzystory T6, T7, T8. Napiecie
na kolektorze T8 spadnie,, natadowany C2 zostanie ,,Sciggniety w d6t”, co spowoduje niewielki blysk biatej
diody. Co wazne, zatkanie tych tranzystor6w umozliwi tadowanie C1 i w ten sposéb rozpocznie sig kolejny
cykl pracy.

Kondensator C1 jest powoli fadowany przez R7 i szybko rozladowywany przez T6, wiec wystgpuje na nim
przebieg o ksztalcie zblizonym do zebéw pily. Prawdziwa ,,pite” otrzymaliby$my, gdyby zamiast R7 zastoso-
wane byto zrédto pradowe, ale na to nie starczylo nam tranzystoréw z zestawu EAW09.

Zmiang koloréw w moim modelu mozna zobaczy¢ na filmiku, umieszczonym w Elportalu pod adresem:
www.elportal.pl/pke

Dla lepszego efektu, warto zastosowac jakis rozpraszacz Swiatla z przezroczystej diody LED RGB. W przy-
padku pokazanym na filmiku jest to cieniutka torebka foliowa kilkakrotnie zlozona dla uzyskania kilkunastu
warstw.

Termometr z rysunku B ma bardzo podobny wskaznik z trzykolorowa diodg LED RGB, a w punkcie A wy-
stepuje napiecie zalezne od temperatury. Czujnikiem temperatury jest wyr6zniony niebieska podkiadka tran-
zystor T7. Dzielnik ztozony z rezystoréw R9 oraz R10+R11 powoduje, ze na kolektorze T7 wystepuje napie-
cie okoto 6V, ktére jest prawie 10 razy wigksze od jego napiecia U,,. Napigcie Uy, czyli napigcia na bazie
zmniejsza sig o okoto 2 mV na stopien, a na kolektorze T7 zmiany napiecia sg prawie dziesigciokrotnie wigk-
sze. Zmiany te podawane s na emiter tranzystora T6, a na baze tego tranzystora podawane jest niezmienne
napiecie z dzielnika R5, R6. Jest to nieczesto wykorzystywany sposdb, gdy na bazie napiecie jest niezmienne,
a sygnal podawany jest na emiter. W kazdym razie zmiany temperatury czujnika T7 powodujg zmiany napie-
cia Uy, tranzystora T6, a to zmienia prad plynacy przez tranzystor T6. Prad kolektora T6 zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem temperatury, a prad ten plynie przez rezystor R7 i wywotuje na nim spadek napiecia. Czym wyzsza
temperatura czujnika, tym nizsze jest napiecie w punkcie A, co powoduje zmiany koloru $§wiecenia diody
LED. W niskich temperaturach $wieci struktura niebieska (zimno), wzrost temperatury powoduje zmiane
koloru $wiecenia przez jasnoniebieski, zielony (temperatura optymalna), a dalej zétty i czerwony (za goraco).

Zeby uklad tak dzialat, nalezy starannie dobra¢ wartos¢ wyréznionej r6zowa podktadka rezystancji R5.
Zadanie to wymaga cierpliwosci, poniewaz warto$¢ rezystancji nalezy dobra¢ precyzyjnie, zeby ,,w spoczyn-
ku” w temperaturze pokojowej $wiecita struktura niebieska, ale zeby juz lekkie podgrzanie czujnika T7 powo-
dowato zmiane koloru §wiecenia. Jak pokazuje fotografia wstepna, w moim modelu przy zasilaniu napieciem
dokladnie 9,0 V, rezystancje R5 musialem zlozy¢ z szeregowo polaczonych rezystoréw 47 kQ, 22 k), 4,7 kQ)
i1 kQ (Ty mozesz taczy¢ rezystory szeregowo lub réwnolegle). Na pewno w Twoim modelu bedzie inaczej,
zar6wno z uwagi na tolerancje elementéw, jak i aktualng warto$¢ napiecia zasilajacego z baterii.

Przy prawidlowym dobraniu warto$ci R5, chwycenie w palce obudowy czujnika T7 spowoduje zmiang
koloru lampki wskaznika od niebieskiego przez zielony do czerwonego. Kolor $wiecenia zmienisz tez, nagrze-
wajac uklad suszarka do wlos6w z odleglosci kilkudziesieciu centymetrow.

UWAGA! Suszarka nie moze by¢ zbyt blisko, z uwagi na mozliwosé stopienia plytki stykowej!

Dziatanie mojego termometru mozna zobaczy¢ na filmiku, umieszczonym w Elportalu pod adresem: www.
elportal.pl/pke

Taki termometr daje bardzo widowiskowy efekt swietlny, wiec naprawde warto go wykonaé i zademonstro-
wac bliskim. Niestety, ten niewatpliwie bardzo atrakcyjny ukiad okaze sig mato przydatny w praktyce, choc¢by
z powodu duzej zaleznosci wskazan od wartosci napiecia zasilajacego. Chocby dlatego, do tego ¢wiczenia
warto kupi¢ §wieza baterie alkaliczng 9 V 6F22, albo zestaw sze$ciu alkalicznych ogniw R6 (AA), ktére maja
wielokrotnie wieksza pojemnos¢, a jeszcze lepiej byloby wykorzystaé zasilacz stabilizowany 9 V.

Wykiad z ¢wiczeniami 5
Poznajemy elementy i ukiady elektroniczne

W tym wykladzie po pierwsze zbadamy bardzo wazne zagadnienie — wplyw temperatury na elemen-
ty elektroniczne. Zwykle traktujemy je jako zjawisko niepozadane, ale czasem wykorzystujemy do jak
najbardziej praktycznych celéw. Po drugie poznasz pare réznicowq — bardzo wazng ,,cegietke”, ktora jest
podstawg budowy mnédstwa pozytecznych ukladéw.
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Wplyw temperatury na napiecie przewodzenia. a) +Uzas
Zbuduj uktad wedlug rysunku 1a. Mamy tu pozna-
ne w poprzednim wykladzie lustro (zwierciadto)
pradowe. Rezystor R1 wyznacza prad diody LED2,
ktory ptynie tez przez tranzystor T2. Na bazie T2
ustali sig takie napigcie Uy, przy ktérym prad ko-
lektora T2 bedzie praktycznie rowny pradowi diody
LED2. To napiecie podane jest tez na baze T1 i przez
T1 plynie prad o takiej samej wartosci, jak przez T2.
Jezeli oba tranzystory sa jednakowe i maja obojet-
nie jaka, ale jednakowq temperature, wtedy i prady
kolektoréw T1, T2 sa jednakowe. Diody LED1 i LED2
powinny $wieci¢ jednakowym
Swiattem, bardzo stabym z uwagi
na ogromng warto$¢ R1 (1 MQ, W EAEEaEE WEEww S3S5 FEIEsE S%
ale mozesz zastosowaé mniejszg W EEEm Hm EEE EEEER W .
warto$c¢). Koniecznie wykorzy- /- r s
staj diody LED z przezroczysta e
soczewka, na przyklad niebie-
skie, bo w nich tatwiej mozna
zaobserwowaé nawet male zmia-
ny jasnosci.

Podgrzej tranzystor T2, na
przyklad $ciskajac palcami jego
plastikowa obudowe przez kil-

|+m

oV

2 x BC548

'l!lllh?q" mmmw THYE lluai-n--
MEEEEEEEREn e TR AN EEEEEW

kanascie sekund. Dioda LED2 y E

nie zmieni jasno$ci, natomiast WY W W . e W . w W I

LED1 zauwazalnie zmniejszy LR W EEEEE YR

swa jasno$c. Zmiany jasnosci sg v } LIRS ) L

plynne i sa niewielkie, jednak - W EEEERYEN = ‘ '
znaczace. Uwaga! Po nagrzaniu bz N -

trzeba poczekac nawet kilka . . i

minut na ostygniecie 1 powrdt do

sytuacji poczqtkowej (mozna tez ™ -
wymienic¢ T2 na inny ,zimny” W MEEERN =N L

egzemplarz).

Moglbys tez silniej podgrze-
wac tranzystor T2 np. za pomocg suszarki do wloséw, ale nie proponuje tego, bo nadmierne grzanie
mogloby spowodowac stopienie i nieodwracalne uszkodzenie plytki stykowej. Ja dodatkowo podgrzatem
tranzystor T2 delikatnie dotykajac jego obudowy goraca lutownica — dioda LED1 zgasta catkowicie.

Zmiany takie nieco tatwiej zaobserwowac¢ w ukladzie wedtug rysunku 1b. Zamiast tranzystora T2
wstawiliémy diode D1, poniewaz tranzystor, ktérego baza zwarta jest z kolektorem tez zachowuje sig jak
dioda. ZmniejszyliSmy tez warto$¢ R1. Fotografia 2 pokazuje modele z rysunku 1, celowo zrealizowane
»luzno”, zeby ulatwic¢ opisane eksperymenty. Ot6z gdy Scisniesz palcami wyprowadzenie (K) katody
diody D1, w miejscu wskazanym na fotografii zielong strzatka, zaobserwujesz niewielkie, ale zauwazalne
zmniejszenie jasnosci diody LED1.

W praktyce czgsto mamy inng sytuacje: gdy przy statym napigciu Uy, bedziemy nagrzewac tranzystor
T1, to zwigkszy sig w nim prad kolektora — gdy w ukladzie z rysunku 1a podgrzalem tranzystor T1 doty-
kajac na chwilg jego obudowy goraca lutownica — po chwili dioda LED zaswiecila jasnym blaskiem (uwa-
ga - przy nadmiernym grzaniu wystepuje ryzyko przeciqzenia).

Zapamigtaj, ze napiecie Uy, krzemowego tranzystora, a takze napiecie przewodzenia krzemowej
diody (U,), zmniejsza si¢ o okolo 2...2,5 miliwoltow na kazdy stopien Celsjusza. Czyli wspéiczynnik
cieplny wynosi -2 ... =2,5 mV/°C. Podobnie jest z diodami LED, tylko ten wspélczynnik cieplny jest nieco
wiekszy (zwykle od -3 mV/°C do -5,2 mV/°C).

Zmiany w uktadach z rysunku 1 sg niewielkie, bo palcami podgrzewamy element tylko o kilka stopni.
W rzeczywistych sytuacjach wplyw temperatury bedzie wiekszy. Na przyklad w naszych mieszkaniach
temperatura moze zmieniac si¢ w granicach +15...+30°C. A gdyby urzadzenie mialo na przyktad pra-
cowac w samochodzie, spodziewane zmiany temperatury to okoto —20...+60°C. Ponadto, np. przy pracy
tranzystora z duzymi pragdami, wewnetrzna struktura w zwiagzku z moca strat, moze sig nagrzac¢ nawet
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0 100 stopni, co zmieni napigcie Uy, o ponad 200 mV! A zgodnie
z rysunkiem 1 w poprzednim wyktadzie, spowoduje to 100-krotng
zmiane warto$ci pradu.

W kazdym razie zwykla dioda czy tranzystor z powodzeniem
moze by¢ czujnikiem temperatury.

Para roznicowa. Dwa przyklady pary réznicowej pokazane sg
na rysunku 3. Na schematach czerwonymi strzalkami dodatkowo
zaznaczony jest rozplyw prqdéw. ,,Prqd nie moze zgingc po drodze”

- suma pradéw doptywajacych do danego punktu (wezla) zawsze
jest réwna sumie pradéw wypltywajacych — jest to tzw. pradowe
prawo Kirchhoffa. Suma pradéw tranzystoréw jest pradem I.: I, =
I, +I,,, a prad emitera jest suma pradéw kolektora i bazy. Jednak

w uproszczonej analizie mozemy poming¢ prady baz i uznac, ze

I, =I,,+I.,. Omawiany uklad jest symetryczny i jezeli tranzystory

sa jednakowe, to gdy napigcia Uy, , U, sa téwne, wtedy takze
i prady kolektoréw (I, I,,) sq réwne. Jezeli jednak miedzy punk-
tami A, B pojawi sie niewielkie napiecie, rzedu miliwoltow, to
napiecie Uy, jednego tranzystora bedzie troche wigksze, niz na-
pigcie Uy, drugiego. A to znaczy, Ze przez jeden tranzystor poply-
nie wigkszy prad, przez drugi — mniejszy. Gdy napigcia Uy, Uy,
nie s jednakowe, prady kolektoréw nie sg jednakowe, ale caly
czas I, =1, +1.,. R6znica napieé migdzy punktami A, B powoduje
zmiane wspolczynnika podziatu prqdu miedzy tranzystory. Stad
tez nazwa: para réoznicowa.

Zbadajmy teraz uklad z rysunku 4. Na poczatek rezystor R3
jest zwarty, czyli w punktach A, B wystepuje to samo napiecie
(Upe,=Uyg,» U,,=0). Prad I, zostanie podzielony na dwie réwne
czgéci. Prady kolektorowe I .,, I, powinny by¢ réwne, jasnoscé
diod LED1, LED2 powinna by¢ jednakowa. Taki stan uktadu jest
pokazany na fotografii 5.

Przy okazji mozemy wréci¢ do problemu temperatury: jeslibys silnie
podgrzal (np. lutownica) jeden z tranzystoréw (nie obydwa), to jedna
z diod zmniejszy jasno$¢, a nawet zgasnie. W praktyce jednak chcemy,
aby oba tranzystory pary réznicowej miaty jednakowg temperature.

Na przyklad w uktadach scalonych sg one zrealizowane w jednej krze-
mowej strukturze tuz obok siebie i wtedy problem réznicy temperatur
znika.

Zbadajmy teraz kluczowg ceche naszej pary r6znicowej. W tym celu
wyjmij zwore — rozewrzyj punkty A, B i zwr6¢ uwage na jasnos$c diod
LED. Dioda LED2 bedzie ledwo $wieci¢ — tranzystor T1 przejmie pra-
wie caly prad I,. Wartosci rezystorow R1...R5 sg tak dobrane, zeby przy
§wiezej baterii prad I, mial warto$¢ okolo 1 mA (bardzo male prady baz
tranzystoré6w pomijamy). Na rezystorze R3 o rezystancji 100 )
wystepuje wigc spadek napigcia U, ,=I,*R3, czyli w naszym
przypadku okolo 100 mV. Taka réznica napiec miedzy bazami
T1, T2 wystarczy, zeby tranzystor T1 przejal prawie caty prad
I,. Mozesz zmienia¢ warto$¢ napigcia U, — czym mniejsza
warto$¢ R3, tym mniejsza jest r6znica pradéw kolektora (mo-
zesz Yaczy¢ rezystory szeregowo i réwnolegle). Przy napieciu
U, okoto 150 mV dioda LED2 catkiem zgasnie. Zastosuj tez
L— R3=10 (, co da napigcie U, okolo 10 mV (0,01 V), a nastgpnie
za pomocg izolowanej zwory zwieraj R3 (U,,=0 V) — zmienia-
jac w ten sposéb napigcie U, ; 0 10 mV zauwazysz niewielka
zmiang jasnoéci diod. A to oznacza, ze nieduze napigcie U, ,
o wartos$ci rzedu pojedynczych miliwoltéw, czyli tysiecznych
czesci wolta, powoduje zauwazalne zmiany stosunku pradow
kolektorow.

Na razie jednak nie widac tu zadnej rewelacji. Zbuduj
jednak uktad wedlug rysunku 6. Mamy tu pare réznicowsq
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. Na warsztacie

z tranzystorami npn T1, T2. Kontroluje ona
napiecia w punktach A, B, czyli poréwnuje
napiecia przewodzenia diod D1+D3 oraz
D2+D4. Zasadniczo czujnikami temperatury
sa D1 i D2, wyr6znione na schemacie niebie-
skimi podkladkami. Jednak spadek napigcia
na pojedynczej diodzie wynosi tylko okoto
0,6..0,7 V, a do prawidtowej pracy pary rozni-
cowej, w punktach A, B potrzebne jest wyzsze
napiecie. Tylko w celu podwyzszenia napiec¢
w punktach A, B, zostaly dodane diody D3,
D4.

Prady kolektoré6w T1, T2 powoduja spadki
napie¢ na jednakowych rezystorach R3, R4.
W punktach C, D wystepujq napiecia, zalezne
od pradéw kolektor6w T1, T2. Druga para
réznicowa z tranzystorami pnp T3, T4 monitoruje wlasnie
réznice napie¢ w punktach C, D.

Mamy tu w pelni symetryczny uktad, wiec w idealnym
przypadku, gdyby wszystkie pary elementéw byly identyczne,
w spoczynku prady diod LED1 i LED 2 bylyby jednakowe i te
Swiecityby jednakowq jasnoscig. W praktyce na pewno bedzie
inaczej. Tranzystory i diody nie sg identyczne, a rezystory
maja tolerancje 5% wzgledem warto$ci nominalnej. Dlatego
najprawdopodobniej §wieci¢ bedzie tylko jedna z diod LED,

a druga bedzie catkiem wygaszona.

Jezeli w spoczynku §wieci zielona dioda LED1, chwy¢ palcami i podgrzej czujnik-diode D1. Jezeli
Swieci czerwona LED2 — podgrzej palcami czujnik D2. Juz po dwdch, trzech sekundach podgrzewania
powinna sie zaswieci¢ ,,przeciwna” dioda LED. Jezeli przy podgrzewaniu palcami takich zmian nie ma,
to rozrzut parametrow okazat sie wyjatkowo duzy i trzeba w prosty sposéb skorygowac symetrie uktadu
i zapewni¢ prace blizej ,,punktu przelaczania”. Oté6z jezeli ,w spoczynku”, przy jednakowych tempera-
turach elementéow $wieci czerwona dioda LED2 — wtedy w szereg z rezystorem R2 nalezy wlaczy¢ rezy-
stancje z zakresie 1 k()...10 kQ, jak najmniejszq, zeby a’
tylko ,w spoczynku” §wiecita dioda zielona. Jezeli
natomiast ,w spoczynku” §wieci zielona dioda LED2,
to rownolegle do rezystora R2 dolacz jak najwiekszy
rezystor z zakresu 47 k()...470 kQ, przy ktérym jeszcze
Swieci zielona, a nie czerwona dioda LED.

W moim modelu ,,w spoczynku” §wiecita czerwona
dioda LED2, dlatego jak wida¢ na fotografii 7, w szereg
z R2 wlaczytem rezystor 2,2 k(). .

.-a o q a zrodto

Po takiej regulacji otrzymujemy czuly sygnalizator pradowe
temperatury. Bardzo czuly! Teraz nawet lekkie do-
tkniecie czujnika — diody D1 (ktéra ma wspoélczynnik
cieplny okolo -2,2 mV/°C) lub tylko chuchniecie nan,
zgasi diode zielong i za§wieci czerwong. Nas
interesuje teraz fakt, ze do zmiany stanu diod a)
LED1, LED2 wystarczy teraz zmiana napiecia
miedzy punktami A, B o pojedyncze miliwol-
ty. Para r6znicowa okazuje sig znakomitym
wzmacniaczem!

+Uzas b) +Uzas

zrodto
(lustro)
pradowe

W praktyce wykorzystuje sie rozmaite 3
wersje pary roznicowej. Dos¢ czesto spotyka
sig odmiany z rysunku 8, z jednym rezysto- Ig~2*I¢

rem kolektorowym: jeden odwraca kierunek
zmian napiecia, drugi nie, co przedstawiaja
zielone strzatki.

Zamiast rezystora emiterowego (R5,
R6 na rysunku 6) bardzo czesto stosuje
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sie zrédlo pradowe, czesto w postaci lustra pradowe-

go — przyktady na rysunku 9. Wtedy sumaryczny prad
kolektoréw T1, T2 jest niezalezny od napiecia zasilania
i co jeszcze wazniejsze, para r6znicowa moze wtedy
prawidtowo pracowa¢ w szerokim zakresie wspélnych
napieé wejsciowych (Wspdlnymi napieciami wejscio-
wymi nazywamy jednakowe napiecia w punktach A, B
wzgledem masy. Gdy sygnat r6znicowy, czyli r6znica
napig¢ migdzy punktami A, B wynosi 0, to oba te napig-

> cia sg jednakowe, stad nazwa wspdlne.). Czesto réwniez
-*E‘ *E w obwodach kolektoréw, zamiast rezystorow, ktére
B ograniczaja wzmocnienie, spotyka sig zrédla lub lustra
°E pradowe, pozwalajace uzyska¢ ogromne wzmocnienie

napieciowe — dwa przyktady na rysunku 10 (prad emite-
ra musi by¢ wiekszy od pradu kolektora,
stad obecnoscé Ry,).

Zbudujmy teraz sygnalizator wzrostu
temperatury wedlug rysunku 11. Znéw
prawdopodobnie trzeba bedzie skory-
gowac warto$¢ R2, zeby ,w spoczynku”
dioda LED1 nie §wiecila, ale byta w pobli-
zu progu przelgczania.

Wtedy podgrzanie czujnika — diody D1
za§wieca czerwong diode LED1 i urucha-
mia sygnalizator Y1. Znéw prawdopo-
dobnie trzeba bedzie skorygowa¢ wartos¢
R2, zeby ,,w spoczynku” dioda LED1 nie
$wiecila, tylko byla tuz przed progiem
Swiecenia. Jezeli ,w spoczynku” LED1 nie
Swieci i podgrzewanie palcami czujnika
D1 nie zaswieca jej, wtedy trzeba réwno-
legle do R2 wilgczy¢ jak najwiekszy rezystor z zakresu 47 k()...470 kQ, przy ktérym LED1 jeszcze nie
$wieci. W moim modelu, pokazanym na fotografii 12, do rezystora R2 trzeba bylo réwnolegle dota-
czy¢ rezystor 220 k(). Jezeli natomiast przypadkiem ,,w spoczynku” LED1 §wieci, nalezy w szereg
z R2 wlaczy¢ dodatkows, jak najmniejszq rezystancje, zeby LED1 zgasta. Wersja ta nie ma tak duzej
czulosci, jak uklad z rysunku 6, a dodanie rezystora R6 niewiele poprawia sytuacje. Brzeczyk Y1
wlgcza sig plynnie, a w okolicach progu przelgczania moga wystapi¢ dodatkowe zakldécenia i terkot,
co jest niedopuszczalng wada. W praktycznie uzytecznych sygnalizatorach tego rodzaju wymagamy,
zeby sygnalizator mial wyrazny, , ostry” prog przetaczania. Wady te usuniemy w nastepnym wykla-
dzie, realizujac najprawdziwszy regulator temperatury, czyli termostat.

Na razie przekonaliSmy sie, ze zwyczajna dioda krzemowa lub tranzystor, pracujgc w kierunku
przewodzenia, z powodzeniem moze pelni¢ role precyzyjnego czujnika temperatury. Ale z drugiej
strony zmiany temperatury moga dramatycznie zmieni¢ warunki (punkt pracy) tranzystora, czyli
warto$ci napie¢ i pradéw w ukladzie, dlatego w praktyce powszechnie wykorzystuje sie r6zne roz-
wigzania ukladowe, minimalizujace wplyw temperatury. Do tych waznych zagadnien bedziemy
wraca¢ w nastepnych wyktadach. m

Piotr Gorecki

MINI
QUIZ 1/06/20 1 3 AR Zasady na str. 118-119

Odpowiedz i dobrze zapamietaj, bo to wazne!

Napiecie na krzemowym ztaczu p-u, czyli U, (anoda-katoda) na diodzie lub U, (baza-emiter) w tranzystorze,
wraz ze wzrostem temperatury o 1°C zmienia sie w przyblizeniu o:

A. +10mV

B.-2mV

C.-5mV
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