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PRAKTYCZNY
KURS cz. 4
ELEKTRONIKI

ZAPRASZAMY!

Oto czwarta czgs§¢ PRAKTYCZNEGO KURSU ELEKTRONIKI, ktéry zaingurowalismy 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 kursantéw.

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 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 uklad elektroniczny samodzielnie monto-
wany i uruchamiany przez ,kursanta”. Pewnie my§lisz
sobie — pigknie, ale jak ja mam montowa¢ uklady nie majac
lutownicy ani zadnych czgsci elektronicznych. Ot6z jest
rozwigzanie. Lutownicy nie bedziesz w ogéle uzywac, gdyz
wszystkie uktady bedg montowane na plytce stykowej,
do ktérej wklada sig ,,n6zki” elementéw na wcisk.

I rzecz najwazniejsza! Wydawnictwo AVT przygo-
towalo zestaw EAW 09, zawierajacy plytke stykowq
i wszystkie elementy, jakie beda 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 kupowaé! Dostaniesz ten zastaw
za darmo, jesli jeste$ prenumeratorem MT lub wykupisz
wkrétce prenumerate. Wystarczy wystaé na adres:
prenumerata@avt.pl dwa zdania:

,Jestem prenumeratorem MT i zamawiam bezplatny
zestaw EQW09. M6j numer prenumeraty: .............c........
Jesli otrzymamy to zaméwienie przed 30. kwietnia
2013 1., to zestaw EdWO09 wyslemy Ci w pierwszej deka-

dzie maja wraz z czerwcowym 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 otrzymujg
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. Uktady 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. Przewod 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 pol 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 zestawow EAWO09 (PSE EAW09)
w promocyjnej cenie 280 zt brutto,

t.j. 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 artykutéw i ksigzek uczacych elektroniki od podstaw.
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Nocny dreczyciel
— elektroniczny swierszcz

Na powyzszej fotografii pokazany jest model Nocnego dreczyciela. Jest to uktad do robienia dowci-
pow. Aby zrobi¢ komu$ dowcip, nalezy podrzuci¢ to urzadzenie do jego sypialni w miejsce niewidoczne
i trudno dostepne, na przyklad na szafe (regal). Uklad wyposazony jest w fotorezystor, przez co rozpoczy-
na dzialanie dopiero wtedy, gdy zrobi sig ciemno — w praktyce, gdy ofiara dowcipu zgasi §wiatto. Wtedy
co okolo dziesie¢ sekund wytwarza krotki, niezbyt gtosny pisk. Dobrze styszalne kolejne piski sg nie

tylko intrygujace, ale wrecz irytujace.

+Uzas

Gdy jednak zaintrygowana, a moze juz

C3A 10nF 6
T2

T

173

2xBC548
multiwibrator

takze zirytowana ofiara zaswieci §wiatlo,
zeby poszukaé dokuczliwego ,,owada”, foto-
rezystor wylaczy dzwigk. Uktad bedzie mil-
czal do czasu, gdy nieszczes$nik znéw zgasi
$wiatlo. Dreczenie zacznie sig od nowa...

UWAGA 1! Z uwagi na nieuniknione réz-
nice o$wietlenia i rozrzut parametrow, by¢
moze konieczne bedzie dostosowanie czu-
losci dreczyciela na swiatlo - jest to prosta
czynnos¢, dokladnie opisana dalej.

Dzwiek stychag, ale poniewaz jest to dos¢
wysoki pisk i trwa krétko, bardzo trudno
jest zlokalizowa¢ zrédlo tego dzwieku
za pomocg stuchu. Ofiara takiego dow-

6-12v B[+ @

cipu zapewne kilka razy zgasi i zaswieci
$wiatto, zanim wreszcie po zmudnych
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poszukiwaniach ze zdziwieniem odkryje, Ze nie jest to zaden §wierszcz czy inny owad, tylko dziwny
uktad elektroniczny.

A wtedy biada temu, kto podrzucit taki gadzet do sypialni...

UWAGA 2! Na takie zarty mozna sobie pozwoli¢ wylacznie wzgledem zaprzyjaznionych osob, maja-
cych duze poczucie humoru. W przeciwnym wypadku uklad moze zosta¢ zniszczony, a autor dowcipu
naraza si¢ na powazna awanture, a by¢ moze sam stanie sie ofiarg rekoczynéw.

Opis ukladu dla ,,zaawansowanych”

Nocny dreczyciel jest prostym ukladem elektronicznym, o schemacie pokazanym na rysunku A.

Na schemacie wyréznione sa poszczegélne bloki, po cze$ci oméwione we wczesniejszych wykladach.
Podstawg jest popularny multiwibrator z tranzystorami T1, T2, wyrézniony z6tta podktadka. Bardzo
duza warto$¢ wspélpracujacych rezystoréw powoduje, ze generator ten pobiera bardzo mato pradu,
okoto 0,02 miliampera, dzieki czemu nawet zwykla bateria starczytaby na tysiace godzin pracy

(o ile uktad wczeséniej nie zostatby zniszczony przez porywczg ofiare nekania).

Po wlgczeniu zasilania, multiwibrator pracuje stale, niezaleznie od poziomu o$wietlenia. Duze stale
czasowe R2C1 i R3C2 powoduja, ze cykl pracy trwa okolo 10 sekund.

Obwdd ksztattowania krétkich impulséw wyrézniony jest r6zowa podktadka. Podczas przetaczania,
gdy na kolektorze T2 pojawia sie opadajace zbocze, obwéd R6C3 wytwarza ujemny impuls, ktéry otwiera
tranzystory T3 i T4. Impuls ten tez bardzo krétki, trwa okolo 5 milisekund (0,005 s). W punkcie A poja-
wia si¢ wtedy napiecie o wartoéci okoto (U,,,~0,7 V). Napigcie to zasila obwdéd z tranzystorami T5, T6
tylko w tym krétkim czasie — kilku milisekund. Wtedy obwéd czujnika §wietlnego sprawdza, czy jest
ciemno. Gdy jest jasno, fotorezystor ma matq rezystancje, napiecie na dzielniku R7, FR jest mate i tranzy-
story T5, T6 pozostajg zatkane. Brzeczyk Y1 nie pracuje.

Gdy natomiast jest ciemno, wtedy rezystancja fotorezystora FR jest bardzo duza. Napiecie na dzielniku
R7FR staje sig na tyle duze, ze tranzystory T5, T6 zostajg otwarte, co uruchamia brzeczyk. Brzeczyk celo-
wo zasilany jest obnizonym napieciem, przez szeregowy rezysotr R8, zeby jego dZwiek nie byt za glosny,
a przez to zbyt fatwy do zlokalizowania.

Podane na rysunku A warto$ci rezystoréw R7=10 MQ i R8=2,2 k) okazaly si¢ optymalne w przed-
stawionym modelu, jednak nalezy liczy¢ sie z duzym i nieuniknionym rozrzutem parametréw brzeczy-
ka Y1, a zwlaszcza fotorezystora FR. Wlasnie z uwagi na rozrzut wlasciwosci poszczegélnych typow
i egzemplarzy fotorezystora oraz na r6zne warunki o§wietleniowe w sypialniach, najprawdopodobniej
konieczne bedzie, zebys indywidualnie dobraf wartosc rezystora R7, ktéry wyznacza prég zadziatania.
Nie obawiaj sie, jest to tatwe.

Proponuje, zeby$ najpierw zmontowat uktad wedtug rysunku A, jednak z nastepujacymi zmiana-

mi: na razie nie montuj FR, a jako C1, C2 wstaw wstepnie kondensatory 100 nF (0,1 pnF), a nie 1 pF.
Multiwibrator bedzie pracowal z dziesieciokrotnie wiekszg czestotliwoscia i bedzie dawal impuls co oko-
1o sekunde. Teraz w razie potrzeby mozesz $miato zmieni¢ warto$¢ R8 (0...10 k), zeby uzyskaé optymal-
ng Twoim zdaniem glo$nos$¢ dzwieku — pamietaj jednak, ze w sypialni bedzie cicho i sygnal nie moze by¢
zbyt glo$ny. Powiniene$ uzyskac krétkie ,¢wierknigcia”. Jezeli uznasz, ze te ,,6wierkniecia” sg za krétkie,
mozesz dodaé¢ réwnolegle do C3, drugi kondensator 10 nF.

Na poczatek rezystor R7 moze mie¢ wartos¢ 1 MQ) (bragzowy, czarny, zielony, zloty).

Dalsze czynnosci wykonaj wieczorem lub w nocy: Najpierw przy wlaczonym swietle w6z fotorezystor FR.
Gdyby brzeczyk od razu sig odezwal, zwieksz warto$é¢ R7, bowiem przy wigczonym o$wietleniu brzeczyk
musi milczeé. Wylacz swiatto. Brzeczyk powinien wydaé¢ dzwiek.

Uwaga! Ustawienie czulosci najlepiej byloby przeprowadzi¢ w planowanym ,,miejscu akcji”. Moze
sie bowiem okazac, ze np. w danej sypialni nigdy nie robi si¢ zupelnie ciemno z uwagi na pobliskq
lampe za oknem, albo odwrotnie: oswietlenie w sypialni moze by¢ stabe i dreczyciel zostalby wiq-
czony przed wylgczeniem swiatla. Dlatego warto w plytke wpiqc szereg zapasowych rezystorow,
zeby w razie potrzeby szybko skorygowac czulos¢. Zasada jest prosta: jezeli brzeczyk pracuje przy
wilqczonym swietle — zwieksz wartosc¢ R7. Jezeli natomiast nie chce sie wigczy¢ po zgaszeniu swiatta
— wartos¢ R7 nalezy zmniejszyc¢.

Zastosowanie w modelu R7=10 MQ powoduje, ze sygnaly dZwigkowe pojawiaja sie dopiero wtedy,
gdy zrobi sie naprawde ciemno.

Gdy za pomoca R7 ustawisz pozadang czulos¢, a R8 — glosnos¢, wymien kondensatory C1, C2 na 1 wF Jesli
chcesz, mozesz zmieni¢ odstep miedzy impulsami, dobierajac wartosci R2, R3 w zakresie 1 MQ) ... 15 MQ.

Uwaga! Dobierajac wartosci rezystor6w by¢ moze stwierdzisz, ze dany rezystor daje efekt za maty,

a nastepny z posiadanych — za duzy. Wtedy potacz dwa rezystory o ,,sasiednich” warto$ciach — uzy-
skasz warto$¢ posrednia. Przykladowo masz elementy 220 kQ) i 470 k(), a potrzebowaltby$ wartos¢
posrednia. Mozesz do wiekszej z tych wartosci dotgczy¢ réwnolegle rezystor o wiekszej wartoSci.

m.technik - www.mt.com.pl
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I tak taczac rownolegle 470 kQ i 1 MQ), uzyskasz 320 kQ, a Iaczac 470 kQ i 2,2 MQ uzyskasz okolo
390 kQ. Natomiast faczac szeregowo mniejsze nominaty 220 kQ i 100 kQ uzyskasz 320 kQ, a taczac
220 kQ i 47 kQ uzyskasz okolo 270 kQ). W ten sposéb mozesz dobra¢ praktycznie dowolng rezystancje
,posrednia”.

Uktad modelowy, pokazany na fotografii wstepnej, zostal zmontowany na plytce stykowej. Kto chcial-
by mie¢ model ,w wersji uzytkowej” o zdecydowanie mniejszych rozmiarach, moze zmontowa¢ uktad
inaczej, niekoniecznie na plytce drukowanej. Poczatkujacy moga montowac proste uklady bez lutowania,
na przykltad wykorzystujac kawatek sztywnego kartonu, robigc szpilka dziurki na koncéwki elementéw.
Wystajace z drugiej strony koncéwki elementéw mozna skrecié ze sobg i z przewodami tgczacymi po-
szczegblne punkty, dokladnie wedlug schematu ideowego.

Wyktad z ¢wiczenlami 4
Poznajemy elementy i ukiady elektroniczne

Badajac tranzystor w ramach wykladu 2 sprawdziliémy, Ze nawet przy duzych zmianach pradu bazy i pradu
kolektora, napiecie U, zmienia si¢ bardzo niewiele i wynosi okolo 0,6...0,7 V — w uproszczeniu mozemy przyjac,
Ze jest niezmienne. Czesto mozna przyjaé taki uproszczony wniosek, jednak w rzeczywistosci napiecie baza-emiter
w tranzystorze, a takze napiecie na zwyklej diodzie i na diodach LED w pewnym niezbyt duzym stopniu zalezy
od pradu. O ile w rezystorze zalezno$¢ miedzy pradem i napigciem jest liniowa (U=I*R), o tyle w diodach jest
logarytmiczna.

Rysunek 1 pokazuje tg sama zalezno$¢ pradu i napiecia popularnej diody 1N4148, tylko narysowana raz w skali
logarytmicznej, i dwa razy w skali liniowej (dla réznych zakreséw pradu). Dawniej wykorzystywano diody oraz
zlacza baza-emiter tranzystorow w tzw. komputerach analogowych do przeprowadzania matematycznych operacji
logarytmowania i alogarytmowania (takze do mnozenia, dzielenia, podnoszenia do potegi i wyciagania pierwiast-
kéw). Jednak w wigkszosci przypadkéw nie interesuje nas logarytmiczna zalezno$¢ napiecia i pradu, a jedynie fakt,
ze zmiany napiecia na diodzie lub zlgczu baza-emiter, wynoszacego zwykle 600...700 mV, sg niewielkie. Rysunek 1
wskazuje, ze duze zmiany pradu powodujg znaczace zmiany napiecia — o okoto 100 mV (60...120 mV) przy dziesie-
ciokrotnym zwiekszeniu lub zmniejszeniu pradu. Przy dwukrotnej zmianie pradu (podwojeniu lub zmniejszenie do
polowy), napiecie zwiekszy sie lub zmniejszy tylko o 30 mV, czyli o okolo 5%. Natomiast przy wzroscie lub zmniej-
szeniu pradu o 10%, napiecie zwigkszy sig lub zmniejszy o okoto 4 mV; czyli o okoto 0,6%. Nie jest to wprawdzie
stabilizacja idealna, ale do$¢ przyzwoita. Bardzo podobnie, a nawet lepiej, jest z diodami LED, kt6re do$¢ czesto

I P:?d logarytmiczna skala pradu IFP"‘?d liniowa skala pradu I Pl“id liniowa skala pradu
10A 1.0mA 100mA’ ’
1A
pooma -7 0.8mA 80mA l
1mA /
100pA 0.6mA 1 60mA I
10pA o/ |
1HA /‘ 0.4mA | 40mA
100nA / I /
10nA 0.2mA 20mA.
1nA /
oA > oA > oa — >
10pA Py 0.8V 0.6V 0.8V 1_0‘,7 0.2v 0.4V 0.6V 0.8V 1.0V 0.2v 0.4V 0.6V 0.8V 1.0V
0.1V 0.3V 0.5V 0.7V 0.9V 0.1V 0.3V 0.5V 0.7V 0.9V 0.1V 0.3V 0.5V 0.7V 0.9V
Napigcie przewodzenia Ufr Napigcie przewodzenia Ue Napigcie przewodzenia Ur
It [MA] | 40 Red wykorzystujemy w roli zrédet napiecia odniesienia. Rysunek 2 po-
4 Red kazuje przyblizone charakterystyki pradowo-napieciowe niektérych
60 diod LED, dotyczace temperatury pokojowej. Niestety, do tego docho-
Super, ) .. .
50 Red | Green dzg znaczace zmiany napiecia pod wplywem zmian temperatury. Tym
i aspektem zajmiemy si¢ w nastepnym wykladzie.
40 Witérnik. Mozemy przyjaé, ze napiecie miedzy bazg i emiterem
podczas normalnej, liniowej pracy tranzystora zmienia sig bardzo
30F Blue malo, prawie wcale. A to znaczy, ze w ukladach z rysunku 3 podczas
20k normalnej pracy napiecie na emiterze bedzie podaza¢ za napieciem na
bazie (wtérowac) — dlatego taki uktad nazywany wtdrnikiem. W typo-
10F wych warunkach (liniowej) pracy wtérnika z rysunku 3a, napigcie na
) L S . emiterze jest o okolo 0,7 V nizsze od napigcia na bazie, a we wtérniku
1 2 3 " zrysunku 3b - o okolo 0,7 V wyzsze.
Ue V]

Mozemy tez zbudowaé wtérnik podwdjny wedlug rysunku 4.
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Réznica napie¢ miedzy wejsciem i wyjsciem bedzie mniejsza, niz 0,1 V (z uwagi na niejednakowe zwykle wartosci
R1, R2, prady tranzystor6w i niejednakowe napigcia U, ). Dwa takie podwéjne wtérniki dajg uktad z rysunku 5a,
ktéry czasem bywa wykorzystywany w praktyce. Czesciej wykorzystywane sg odmiany komplementarnego wtér-
nika z dwoma diodami wedtug idei z rysunku 5b. Zamiast dwdch diod, czesciej wykorzystywany jest dodatkowy
tranzystor, na przykiad wedtug rysunku 6a — stosunek rezystoréw R,, R, decyduje, jaki prad plynie przez tranzy-

story T1, T2 w spoczynku. W praktyce czesto spotykamy rozwigzanie
wtdrnika wedlug rysunku 6b, gdzie tranzystor T3 i potencjometr P1,
pozwalajg ptynnie nastawic napiecie polaryzujace Ux, a tym samym
prad, ktéry w spoczynku plynie przez tranzystory T1, T2. Czasem
wykorzystywana jest tez wersja z rysunku 6¢, gdzie w spoczynku oba
tranzystory sq zatkane.

Tylko po co komu takie wtérniki, ktére nie wzmacniajg napiecia?
Ot6z tranzystory maja duze wzmocnienie pradowe: prad wejsciowy
jest wielokrotnie mniejszy od pradu wyjsciowego. Dlatego fachowo

moéwimy, ze widrniki majq duzq rezystancje wejsciowq i matq wyjsciowq.

Czesto méwimy, ze wtdrnik jest buforem.
Oto przyktad: na rysunku 7a mamy dzielnik
R1=R2=100 k(). Woltomierz, dotaczony réwnolegle do rezy- a)

+Uzas

b)

| U |UBE~0,7V

+Uzas

Ug +0,7V

Ue

stora R2 w moim modelu pokazal 4,49 V, czyli mniej wigcej
polowe napiecia zasilania. Po dotaczeniu do tego dzielnika
rezystora R =10 k{2, zgodnie z rysunkiem 7b, napiecie na
wyjéciu dzielnika, w punkcie A wyniosto tylko 0,78 V!

Po dolaczeniu rezystora R3 za posrednictwem wtérnika
npn, napiecia byty takie, jak pokazuje rysunek 7c. Dolaczenie
podwdjnego wtérnika dato znakomite wyniki pokazane na
rysunku 7d. Fotografia 8 pokazuje ukfad z rysunku 7d
podczas testéw.

Uwaga! Do dokladnych pomiar6w dwdch napie¢ potrzeb-
ne sa dwa mierniki, trzeba bowiem pamieta¢, ze woltomierz
stanowi jaka$ rezystancje. Tanie mierniki majg rezystancje
1 MQ, a lepsze — 10 MQ. I juz dolaczenie (rezystancji) mier-
nika zmienia w jakim§ stopniu napiecie dzielnika.

Réznego rodzaju wtérniki — bufory sg wykorzystywane
jako ,,cegietka” do budowy rozmaitych wzmacniaczy.

I nie tylko wzmacniaczy.

Réwnolegly stabilizator napiecia. Wiemy, Ze stabilnos¢
napiecia U, na diodach oraz stabilnos¢ napiecia U, w tran-
zystorze nie jest doskonata. Jednak w mniej wymagajacych
zastosowaniach, z powodzeniem wykorzystujemy napiecie
Uy, oraz napiecie przewodzenia réznych diod, jako napiecie
wzorcowe i zakladamy, Ze jest niezmienne. Na rysunku 9a
masz przyklad prosciutkiego tzw. stabi-
lizatora réwnoleglego. Napiecie wyjécio-
we zalezy od liczby i koloru diod LED.
Rezystor R1 nalezy tak dobra¢, zeby prad
I, nie przekroczyt 20 mA, bezpiecznego
dla diod LED i zeby byt 2...10 razy wiekszy
od spodziewanego pradu wyjsciowego
- pradu obcigzenia I . Elementem stabili-
zujacym mogg by¢ diody LED lub zwykle
diody - rysunek 9b.

Przy wyzszych wymaganiach stosujemy
tzw. diody Zenera, w ktérych stabilnosé
napiecia jest duzo lepsza. Na ilustracji 10
pokazane sg typowy uklad pracy i wy-
glad diod Zenera o réznych napieciach
stabilizacji (od 2,1 V do nawet 160 V, przy
czym z reguly zamiast przecinka, stosuje
sig litere V, stad np. 5V1=5,1 V). Trzeba
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podkresli¢, ze dioda
Zenera jest wlgczana
,odwrotnie” - w kie-
runku wstecznym.
Natomiast wlaczona
w kierunku przewo-
dzenia, zachowuje
sig jak zwykla dioda
krzemowa ze spad-
kiem napiecia okolo
0,7 V.

Obecnie, zamiast diod Zenera, w roli precyzyjnych zrédet napie¢ odniesienia powszechnie wykorzystujemy
uklady scalone, zawierajace w jednej strukturze wiele elementéw, np. typu TL431 czy LM385, ktdre na schematach
oznaczamy jak pojedyncze diody Zenera. Przyklad na ilustracji 11. Zapewniajg one znakomita stabilizacje.

W przypadku TL431 rezystory R2, R3 pozwalajg dowolnie ustawi¢ warto$¢ napiecia wyjsciowego.

Szeregowy stabilizator napiecia. Majac zrédlo napiecia odniesienia i wtérnik, mozemy zrealizowaé stabilizator
napiecia, o zwigkszonym pradzie wyjéciowym. Uktad z rysunku 9a wzbogacilismy o wtérnik — przyklad na rysun-
ku 12. Nawet przy znacznych zmianach napiecia U, oraz pradu I, napigcie na szeregowo pofaczonych diodach
zmienia si¢ niewiele, napiecie Uy, tranzystora T1 tez niewiele zalezy od pradu — zmiany napiecia na obcigzeniu R,
sa niewielkie.

Znacznie lepsze parametry mozna uzyskac, dodajac wtérnik wedtug rysunku 13a. Inny przyklad masz na rysun-
ku 13b. Tranzystor T2 pelni rolg tzw. wzmacniacza bledu: poréwnuje napigcie wyjsciowe z napigciem wzorcowym
i tak steruje tranzystorem T1, zeby minimalizowa¢ blad (r6znice
napiec). Warto$¢ napiecia wyjsciowego okreslajg dzielniki R2, R3.
Fotografia 14 pokazuje stabilizatory z rysunku 13.

W praktyce od dawna nie wykorzystujemy takich rozwigzan
z pojedynczymi tranzystorami. Obecnie powszechnie stosujemy
duzo bardziej skomplikowane stabilizatory scalone — ilustra-
cja 15 pokazuje typowe schematy aplikacyjne bardzo popular-
nych stabilizatoréw z rodziny 78xx (gdzie xx okresla napiecie
wyjéciowe i uktadu LM317). Rzadziej stosujemy podobne stabili-
zatory napie¢ ujemnych z rodziny 79xx oraz LM337.

Stabilizator pradu. Rysunek 16 pokazuje dwie wersje pro-

stego uktadu Zr6dta pragdowego. Przy znacznych zmianach

Uwy=Uwe

a) +Uzps b) +Uzas napiecia zasilania Uwe, znacznie bedzie si¢ zmieniat prad I,
jednak praktycznie niezmienne beda napigcia U, na diodach
R1 R1 iU, tranzystora T1, wigc niezmienne bedzie tez napigcie na
o * rezystorze R2, przez ktéry poplynie niezmienny prad I.=U,/R2.
5 g Y1=(2...10)I, Prad emitera jest suma pradu bazy i pradu kolektora (I,=I,+1.),
:% § % < g ale prad bazy jest malutki, wigc przyjmujemy w uproszczeniu
i% yli2 L > @ I=I... Prad kolektora nie zalezy tez od opornosci obcigzenia R
EL RL g 3 i napiecia na kolektorze (byle tranzystor T1 nie wszed! w stan
g N :5)' obcig- | |= o~ nasycenia).
= b N zenie N 3 W praktyce zdecydowanie czesciej wykorzystujemy uklad,
N pokazany na ilustracji 17. Przez rezystor R2 plynie niewielki
prad, ktéry otwiera T1. Tranzystor T2 sprawdza spadek na-
element ™= clement ™= piecia na R1. Gdy rosnie prad T1 i napiecie na R1, otwiera si¢
stabilizujacy stabilizujacy tranzystor T2 i jego kolektor ,,zabiera” czes¢ pradu, ptynacego
a) +Uzas b) FUzas
R1

dioda Zenera
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+Uzas +Uzas
R1
2 g
=) =)
K
H
A
UJ
LM385 _R2+R3
Uwy="r 2.5V

Uwe=7V = Uwy =4,99V

Uwe

przez R2, a tym samym zmniejsza prad
bazy, kolektora i emitera T1. Tym samym
zmniejsza napiecie na R1.

Gdyby jednak prad tranzystora T1 i na-
piecie na R1 z jakichkolwiek powodéw
znacznie sie zmniejszyly, T2 zostanie
zatkany, prad jego kolektora zmniejszy sie
do zera i caly prad R2 bedzie pradem bazy
T1, co momentalnie zwiekszy prad T1
i spadek napiecia na R1. Mamy tu ,,czuwa-
jacy” uklad, w ktérym tranzystor T2 caly
czas stara sie utrzymac na rezystorze R1
jednakowy spadek napiecia, a tym samym
niezmienny prad kolektora T1. Rezystor R1
trzeba dobra¢, zaleznie od napiecia zasila-
nia i pradu I.. Obcigzeniem R, moze by¢
np. dioda LED, jak na fotografii — jej prad
bedzie niezmienny, bardzo mato zalezny od
napiecia zasilania.

Sterowane zrédla pradowe. Zrodiem
pradowym jest tez obwéd kolektorowy
,»golego” tranzystora. Na rysunku 18a
pokazany jest najprostszy, niestosowany
w praktyce ukltad zrédla pradowego,
sterowanego zar6wno pradem I, jak
i napigciem U,

Na rysunku 18b z6lta podkladka wy-
réznione jest Zrédlo prqdowe sterowane
napieciem. Prad zrédia prgdowego zalezy

wzmacniacz btedu
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Uwe=7V = Uwy=4,7OV
Uwe=12V = Uwy=5,27V b) Uwe=12V = Uwy=5,00V

dla LM317 i LM337: O—¢
R1 =120 ... 240Q

R1+R2
Uwy =125V ==
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Uzas =4V =1c=2,77mA
Uzas =8V =1c=2,80mA
Uzas =12V =1c=2,94mA
+Uzas

RL
= const
0
<
hry Ic=const
2|z Ic=0,6V/IR2
& T1
BC548
R1

fuwn waEEw wEw
FEAEE EEmEE W

+Uzas

nie tylko od warto$ci rezystancji
R1, ale tez od napiecia na bazie T1.
Ulepszony uklad mégtby wygladac
jak na rysunku 18c. Tego rodzaju
uklad sterowanego napieciem
zrédta pradowego wedlug rysun-
ku 19 wykorzystaliSmy w mo-
nitorze napiecia w wykladzie 2.
Aby zmniejszy¢ prad wejsciowy,
mamy tu ,,podwéjny” wtérnik T1,
T2 (tzw. uklad Darlingtona). Drugi
analogiczny wtérnik powoduje, ze
na rezystorze R1 mamy napiecie
zblizone do napiecia wejSciowego
Uster. Z uwagi na drobne réznice
napiec na zlgczach baza-emiter i na diodzie,
dodajemy rezystor R3, by przy zerowym napieciu
Uster, dioda LED nie $wiecila. W wykladzie 2, na
rysunkach 4 i 6 zamiast T4 zastosowali$my diode.
k Kontrolg pradu kolektorowego zrédia prado-
+ wego mozemy realizowa¢ w rézny sposéb, nieko-
= niecznie za pomoca napiecia. Bardzo popularny
P jest tez uklad z rysunku 20a. Na chwilg pominmy
T prady baz tranzystoréw, ktére sq kilkaset razy
mniejsze od pradéw kolektoréw. Zaktadamy, ze
tranzystory sg jednakowe, ich temperatura jest
jednakowa, napigcia Uy, sa identyczne, wigc
~wyjéciowy” 1, bedzie taki sam, jak prad ,wejscio-
® wy” Ister. Mamy tu Zrédlo prqdowe sterowane

T1-T4 BC548
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pradem, ktére czesciej nazywane jest lustrem (zwierciadlem)
prqdowym.

W praktyce spotyka sig tez lustra prgdowe o niejednakowych pra-
dach, z tranzystorami o r6znej wielkosci wewnetrznych struktur, oraz
zrealizowane z uzyciem dodatkowych rezystoréw — przyktady na
rysunku 20b ... 20d.

Na koniec tego wykltadu jeszcze kilka uktadéw do samodzielnej
budowy.

Symulator alarmu. Nie zawsze gotowi jeste$Smy chroni¢ swoje
mienie za pomoca urzadzen alarmowych. Czgsto dla odstraszenia
potencjalnego zlodzieja
chcemy zainstalowac je-
dynie symulator alarmu,
wytwarzajacy impulsy
Swietlne i dZwiekowe.
wInteligentny” symula-
tor z tr6jkolorowq diodg
LED, dajacy nietypowa
sekwencje kolorowych
impuls6w §wietlnych,
mozesz zrealizowac
wedlug rysunku 21
i fotografii 22.

m I
i
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Lampa blyskowa - strobo-
skop. Mozesz tez zrealizowac
lampe btyskowa-stroboskop
z dwiema bialymi i dwiema niebieskimi diodami LED wedlug rysunku 23 i fotografii 24. Mata bateryjka,
9-woltowy bloczek, ma niewielkg wydajnos¢ pradows. Jednak dzieki magazynowaniu energii w kondensa-
torach C1, C2, prad podczas krétkich impulséw bedzie mial duzg wartos¢. Przekonasz sie, ze nawet przy
prawie catkiem zuzytej baterii, mozna uzyskac jasne btyski diod LED.

UWAGA! Nie nalezy swieci¢ diodami prosto w oczy, poniewaz silne impulsy mogq by¢ szkodliwe
dla wzroku!

Gra zrecznos$ciowa — Kto szybszy? To tester refleksu dla dwéch uczestnikéw, pokazana jest na
rysunku 25 i fotografii 26. Mamy tu zwyczajny multiwibrator, pracujacy z bardzo matg czestotliwoscig oraz
dwie struktury tyrystorowe, a do tego trzy diody LED.
Gdy zaswieci sie czerwona dioda LED3, kazdy uczestnik
jak najszybciej naciska swdj przycisk. Wygrywa ten,
kto zaswieci ,swoja” zielong diode LED. Zamiast diody
LED3 (lub réwnolegle do niej) mozna wlaczy¢ brzeczyk
piezo.

Zachecam Cig tez do wykorzystywania oraz do samo-
dzielnej modyfikacji dotychczas poznanych uktadéw
i obwodéw w jeszcze innych konstrukcjach wlasnego
pomystu. B

Piotr Gérecki
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