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Zrozumienie i wykorzystanie elektroniki.
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1. Krok: Wprowadzenie

Od czasow kiedy zostat wynaleziony tranzystor, wszelkie sprawy zwigzane z elektronikg bardzo sie
rozwinety. Dzisiaj jesteSmy juz otoczeni przez urzadzenia, ktdrych zintegrowane ukfady zawierajg
wiele miliondw tranzystordw. Ale réwnocze$nie wiemy coraz mniej na temat tego jak taki pojedynczy
tranzystor rzeczywiscie dziata. Rdznica miedzy stopniem uzycia sprzetéw elektronicznych i
zrozumieniem dziatania elektroniki stale rosnie. A moze to by¢ catkiem proste: wez kilka
tranzystorow i zréb z nimi kilka prostych eksperymentéw — tak naprawde otwiera sie nieskorficzona
liczba mozliwosci! Wiele probleméw z codziennego zycia mozna rozwigzaé za pomocg prostych
uktaddéw tranzystorowych. Wiec badz kreatywny i sam sprobuj poeksperymentowad!

Tranzystor jest elementem z trzema potgczeniami i jest przeznaczony do sterowania pradem
elektrycznym. Na ilo$¢ pradu, ktory ptynie wptywa tacze sterujgce (brama). Istniejg w zasadzie dwa
typy tranzystora. Tranzystory bipolarne wykonane sg z warstw z N i P materiatu
potprzewodnikowego. W zaleznosci od kolejnosci warstw istniejg tranzystory NPN (np. BC547) i
tranzystory PNP (np. BC557). Natomiast tranzystory jednobiegunowe sktadajg sie tylko z jednego
kanatu potprzewodnikowy, ktérego przewodnosé zmienia sie w polu elektrycznym. Z tego powodu sg
one nazywane Tranzystorem Polowym lub Tranzystorem Unipolarnym (FET - Field Effect Transistor).
Typowym tego typu przedstawicielem jest N-kanatowy MOSFET BS170.

Niniejszy zestaw edukacyjny sprawi, ze Twoje pierwsze kroki stawiane w elektronice bedg znacznie
tatwiejsze. Na poczatek przedstawimy i opiszemy wszystkie komponenty.

Poszczegdlne eksperymenty wykonywane sg na laboratoryjnej ptytce obwodu drukowanego. Do
kazdego doswiadczenia jest dotgczony diagram i zdjecia. Zdjecia sg tutaj przedstawione tylko jako
propozycja. Eksperymenty mozina zorganizowaé na swdj wiasny sposéb, uzywajac innych
komponentdéw. Przewody przytgczeniowe poszczegdlnych komponentéw, w niektdrych przypadkach
byty specjalnie skrécone na potrzeby zdje¢, aby daé petniejszy obraz. Warto jednak zastosowac
przewody pofaczeniowe w petnej ich dtugosci tak, aby mogty by¢ réwniez wykorzystywane do innych
eksperymentow.
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Laboratoryjna ptytka obwodu drukowanego

Wszystkie doswiadczenia sg ustawiane na laboratoryjnej ptytce doswiadczalnej. Taka tablica
programowalna z facznie 270 stykami w siatce 2,54 mm zapewnia bezpieczne potgczenie
poszczegdlnych komponentow.

Rys. 1: Laboratoryjna ptytka obwodu drukowanego

Tablica programowalna ma 230 stykéw w obszarze srodkowym, ktdre sg potgczone elektrycznie za
pomocg pionowych paskow z pieciu stykdw. Ponadto, istnieje 40 kontaktow na brzegach dla zrédta
zasilania, sktadajgce sie z dwdch poziomych listew stykowych majgcych 20 stykéw. Tablica
programowalna ma zatem dwa niezalezne paski dostawy energii. Rys. 2 pokazuje wszystkie
wewnetrzne potgczenia. Mozesz tam zobaczy¢ krétkie linie kontaktowe w obszarze srodkowym i
dtugie linie od zasilania na krawedzi.
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Rys. 2: Wewnetrzne rzedy kontaktowe

Wkfadanie elementdéw do ptytki obwodu drukowanego wymaga odpowiedniej ilosci sity. Przewody
potgczeniowe fatwo jest zatrzasng¢. Wazne jest, aby przewody byty wktadane doktadnie, pionowo z
gory. Moze pomédc w tym peseta lub mata suwmiarka. Drut powinien by¢ chwycony najkrécej nad
panelem i pchniety w dét pionowo. Wrazliwe przewody pofaczeniowe, takie jak ocynowane konce
klipsa baterii mogg by¢ rowniez uzyte.

Do eksperymentdéw potrzebne bedg krétkie i dtugie kawatki drutu, ktére trzeba wycig¢ i dopasowacd
ze zwoju drutu, ktéry jest zatgczony w zestawie. Do rozbierania korncowek drutu dobrze jest nacigé¢ na
koncowkach wczeséniej dookota jego izolacje ostrym nozem.
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Bateria

Ponizszy rysunek poglgdowy pokazuje komponenty, tak jak naprawde wygladajg oraz schematyczne
symbole, ktére sg one stosowane w diagramach obwoddéw. Na przyktad zasilacz plug-in, moze tez
by¢é wykorzystany zamiast baterii.

Nie nalezy uzywa¢ baterii alkalicznych lub akumulatorkéw, ale tylko proste klasyczne baterie
cynkowo-weglowe. Bateria alkaliczna ma co prawda diuzszg zywotnosé, ale jesli wystepuje w niej
jakas wada fabryczna, na przyktad zwarcie, to wtedy generuje ona (tak jak réwniez akumulatorek)
bardzo duze prady do ponad 5 A. Mogg one powaznie ogrzewac cienkie druty lub nawet sam
akumulator. Natomiast prady przy zwarciu baterii cynkowo-weglowej sg zazwyczaj mniejsza niz 1 A.
Tak wiec wrazliwe komponenty mimo wszystko mogg zosta¢ zniszczone, ale nie ma tutaj zagrozenia
niebezpieczedstwem pozaru.

Zatgczony klips baterii posiada kabel z przewodem. Koricéwki kablowe sg zdarte i ocynkowane. Sg
one wystarczajgco sztywne tak, ze mozesz je wktadac bezposrednio do tablicy programowalnej. Ale
moga one z czasem traci¢ swoj ksztatt przez czeste wtykanie w otwory w ptytce. Dlatego tez jest
zalecane aby te pofaczenia byty raczej zawsze (lub tak czesto jak to mozliwe) potaczone i aby tylko
klips byt usuwany z baterii.

Pojedyncza bateria cynkowo-weglowa lub baterie alkaliczne majg napiecie 1,5 V. W baterii
elektrycznej kilka ogniw jest potaczone szeregowo. W zwigzku z tym schematy pokazuja liczbe ogniw
w baterii. Przy wyzszych napieciach, zwyczajowo wskazuje sie ogniwa w srodku linig przerywana.

e = -+
T il = & 1SNV 45N oY 9..12V
15V 45V 6Y 9..12v

Rys. 4: Symbole graficzne réznych typdw baterii
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Diody elektroluminescencyjne

Zestaw edukacyjny zawiera dwie czerwone diody LED oraz jedng zielong i jedng z6ttg diode. We
wszystkich diodach LED, polaryzacja musi by¢ zawsze adekwatna. Dioda LED posiada dwa przewody
potaczeniowe o rdznych diugosciach. Dtuzszy jest biegunem dodatnim. Nazywa sie anoda. Biegun
ujemny czyli katoda, ma krétszy przewdd. Biegunowos¢ mozna rozpoznac takze we wnetrzu diody
LED - biegun ujemny (katoda) ma ksztatt przypominajacy tréjkat i jest zauwazalnie wiekszy od drugiej
czesci w srodku diody. Z anodg jest potgczona bardzo cienkim drutem o matym styku w gérnej czesci
krysztatu diody. W przeciwienstwie do zaréwek, diody LED nie mogg by¢ podtgczane bezposrednio do
akumulatora / baterii. Opornik szeregowy jest przy nich zawsze konieczny.

. LED - Cathode
- Kathoagae
A 2n K + Anode A
5 LB
+ Anode

Rys. 5: Dioda LED

Oporniki (rezystory)

Rezystory w zestawie edukacyjnym s3g to oporniki weglowe z tolerancjg + 5%. Materiat oporowy jest
przymocowany do materiatu ceramicznego i pokryty warstwg ochronng. Oznaczenia na nich s3
wykonywane w postaci kolorowych pierscieni. Obok wartosci oporu, wskazana jest rowniez klasa
doktadnosci.

-
N
9

|

Rys.6: Opornik (rezystor)

Wystepuja rozne serie standardowe (E6, E12, E24, E48, E96) do ktérych zaklasyfikowano wartosci
oporu. Jesli chcesz wybraé opornik z serii E24, musisz zastosowa¢ ponizsze wartosci.

Wartosci opornikdw sg podane z tolerancjg + 5% w wartosci serii E24. Seria standardowa E24 posiada
stopniowanie 24 wartosci. Wskazane wartosci nalezy pomnozy¢ przez dziesiec.

Tabela 1: Wartosci oporéw zgodnie z serig standardowa E24

1.8 114 |12 (13 |15 [16
1.8 |20 |22 (24 2.7 (30
33 |36 |39 |43 [4.7 |51
06 |6.2 (68 |75 |82 |91
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Najczesciej spotykanym sposobem oznaczania opornikdw jest stosowanie kodu barwnego. Jest to
najprostszy sposdb umieszczenia niezbednych parametréw na matej powierzchni. Poszczegdlne
kolory oznaczajg cyfry zgodnie z przedstawiong tabelka. Na oporniku spotykamy zwykle 4 paski. W
tym systemie znakowania dwa pierwsze oznaczajg warto$é rezystancji, a trzeci mnoznik przez ktéry
nalezy pomnozy¢ te dwie pierwsze liczby. Czwarty pasek to dopuszczalna tolerancja. Wartosc
impedanc;ji jest wyrazona w omach (Q).

Tabela 2: Oznaczenia kolorystyczne impedancji rezystorow:

Pierscien 1 | Pierscien 2 | Pierscien 3 | _. .
Kolor Pierscien 4
1. cyfra 2. cyfra 3. cyfra Tolerancia
Czarny 0 1
Brgzowy 1 1 10 1%
Czerwony 2 2 100 2%
Pomaranczowy 3 3 1.000
Zotty 4 4 10.000
Zielony 5 5 100.000 0,5%
Niebieski 6 6 1.000.000
Fioletowy 7 7 10.000.000
Szary 8 8
Biaty 9 9
Ztoty 0,1 5%
Srebrny 0,01 10%

Rezystor z pierscieniem zo6ttym, fioletowym, bragzowym oraz w kolorze ztota ma wartos¢ 470 Q z
tolerancjg 5%.

W zestawie ¢wiczeniowym znajdujg sie oporniki nastepujacych wartosci:

470 omow z06tty, fioletowy, bragzowy

1 kQ brazowy, czarny, czerwony

22 kQ czerwony, czerwony, pomaranczowy

470 kQ 26tty, fioletowy, 26ty

Tranzystory NPN

Tranzystory sg komponenty do wzmacniania matych pragdéw. Zestaw edukacyjny zawiera dwa
krzemowe tranzystory NPN BC547B.

Poszczegdlne warstwy tranzystora noszg nazwy:

- emiter (oznaczony przez E) warstwa silnie domieszkowana

- baza (oznaczona przez B) warstwa cienka i stabo domieszkowana

- kolektor (oznaczony przez C)

Cylindryczna obudowa jest z jednej strony sptaszczona. W tym miejscu nadrukowane jest oznaczenie
jego typu. Jesli patrzysz na tranzystor, ktérego przytacza wskazujg doét i mozliwe jest odczytanie
napisu, wtedy emiter znajduje sie po prawej stronie. Baza jest posrodku.
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E

Rys. 7: NPN Tranzystor BC547

Tranzystory PNP
Tranzystor PNP BC557B posiada takg samg sekwencje koficows i rézni sie od tranzystora NPN tylko w
polaryzacji. W schemacie emiter wskazuje symbol strzatki do wewnatrz.

C
: |

Rys. 8: PNP Tranzystor BC557

MOSFET

Nawet tranzystor polowy (MOSFET) BS170 z zewnatrz nie réini sie wtasciwie od tranzystora
bipolarnego. Mozna tylko go zidentyfikowac po nadruku nadrukiem. Zaciski tranzystora sg nazywane
zrédtem (S), bramy (G) i dren (D). Zrédto lezy na prawo, gdy spojrzymy na etykiety kiedy zaciski sg
skierowane w dot.

Rys. 9: MOSFET Tranzystor BS170
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Kondensatory

Kondensatory sg waznym elementem w elektronice. Kondensator to element konstrukcyjny urzadzen
elektrycznych i elektronicznych, stuzgcy do gromadzenia tadunku elektrycznego oraz energii
elektrycznej. Kondensator ptaski ztozony jest z dwdch réwnolegtych ptytek metalowych nazywanych
oktadkami. Oktadki kondensatora znajdujg sie w niewielkiej odlegtosci od siebie i sg oddzielone
warstwg izolatora. lzolatorem moze by¢ np. powietrze, prdéznia, szkto, mika, papier, plastik.
Pojemnosc¢ kondensatora jest mierzona w faradach (f).

Materiat izolacyjny (dielektryk) zwieksza pojemnos¢ w poréwnaniu do izolacji powietrznej.
Kondensatory z ptytkg ceramiczng uzywaja specjalnego materiatu ceramicznego o duzej pojemnosci,
ktdre stosuje sie w takich niewielkich konstrukcjach.

Zestaw edukacyjny zawiera kondensator z ceramiczng ptytkg z 10 NF (etykietowania: 103, 10000 PF) i
dwa z 100 NF (etykietowania: 104, 100,000 PF).

Jest odporny na przebiegunowanie. Pojemnos¢ jest wyrazona w faradach (F). Kondensator
ceramiczny jest oznaczony kodem numerycznym.

100 nF

Rys. 10: Kondensator ceramiczny

Kondensatory Elektrolityczne

Kondensatory elektrolityczne pozwalajg na pozyskanie wiekszej pojemnosci w stosunku do wielkosci
niz inne rodzaje kondensatoréw. Izolacja sktada sie z bardzo cienkiej warstwy tlenku glinu.
Kondensator elektrolityczny zawiera ptynny elektrolit i owinietg folie aluminiowg o duzej
powierzchni. Prawie wszystkie kondensatory elektrolityczne majg ustalong polaryzacje, zatem moga
pracowac tylko przy okreslonym znaku napiecia. W przypadku odwrdcenia polaryzacji moze nastgpic
reakcja elektrochemiczna prowadzaca do zniszczenia kondensatora. Wydzielajacy sie w jej wyniku
gaz moze doprowadzié¢ do eksplozji jego obudowy. Biegun ujemny jest oznaczony biatym paskiem i
ma krotszy przewdd potaczenia.

+ 100 uF

oEm

Rys. 11: Kondensator elektrolityczny
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2. Krok: Prad

Uktad na rysunku nr. 12 przedstawia podstawowe dziatanie tranzystora NPN. Istniejg dwa obwody.
Maty prad bazowy ptynie w obwodzie sterowania; wiekszy prad kolektora ptynie w obwodzie
obcigzenia.

Oba prady wspdlnie przeptywajg przez emiter. Poniewaz emiter jest wspdlnym punktem odniesienia
obwodu, obwdd ten jest nazywany rdwniez obwodem emitera. Gdy obwdd bazowy jest otwarty, nie
wiecej pragdu obcigzenia ptynie. Obecna podstawa jest znacznie mniejsza niz prad kolektora. Niewielki
prad bazowy jest wzmocniony w ten sposdb do wiekszego pradu kolektora. Rezystor bazowy jest 470
razy wiekszy, niz rezystor w obwodzie obcigzenia. Maty prad bazy moze by¢ zidentyfikowany przez
niskiej jasnosci zielony LED. BC548B tranzystor wzmacnia pragd bazowy okoto 300-krotnie, tak aby
czerwona dioda LED bytfa znacznie jasniejszy niz zielona dioda LED.

> gran > rot

i |
N

ZIELONY CZERWONY

Rys. 12: Tranzystor NPN w obwodzie emitera.

[W ramkach obok diagramdw znajdujq sie informacje o kolorach diod, ktére sq uzyte w
doswiadczeniach]

Podtacz drugi rezystor 470 kQ réwnolegle do istniejgcego rezystora bazowego. Pragd bazowy zwiekszy
sie w ten sposéb, a prad kolektora rowniez staje sie wiekszy. Tranzystor jest teraz w petni potgczony,
czyli jeszcze wiekszy prad bazowy nie moze juz zwiekszy¢ pradu kolektora. Jesli podtgczysz rezystor
22 kQ réwnolegle, czerwona dioda LED nie stanie sie juz jasniejsza. Tranzystor teraz dziata jak
przetgcznik. Pomiedzy kolektorem i emiterem wystepuje teraz tylko bardzo nieduzy spadek napiecia -
okoto 0,1 V. Prad kolektora jest juz ograniczona przez konsumenta i nie moze wzrosngc bardziej.
Miedzy baza, a emiterem jest napiecie okoto 0,6 V, ktére zmienia sie tylko nieznacznie ze zmianami
napiecia.
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Rys 13: Przyrost pradu

Diody LED stuzg do wskazywania pradéw. Czerwona dioda swieci jasno, zielona ledwo swieci. Tylko w
catkowicie zaciemnionym pomieszczeniu prad bazowy moze by¢ postrzegane jako stabe sSwiecenie
zielonej diody LED. Réznica wynika z duzego przyrostu pradu.

3. Krok: Odwrdécona polaryzacja

Tranzystor PNP ma doktadnie takg sama funkcje jak tranzystor NPN, ale z odwrdcong polaryzacja.
Nadajnik jest wiec teraz przy dodatnim biegunem baterii.
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Rys 14: Tranzystor PNP w obwodzie emitera

Ustaw uktad z tranzystorem BC557 PNP i zbadaj biezgcy przyrost i tutaj, takze z réznych rezystorow
bazowych. BC557B podobnie posiada okoto 300-krotny przyrost pradu.
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Rys. 15: Badanie przyrostu pragdu z BC557

4. Krok: Dalsza kontrola

Celem tego uktadu jest zrobienie oswietlenia LED z efektem automatycznej poswiaty. Oswietlenie
wnetrza samochodéw czesto dziata wedtug tej zasady: po wyjsciu z samochodu, swiatto nadal swieci
przez pewien czas, a nastepnie powoli gasnie.

Jesli trzymasz kondensator elektrolityczny przy wtasciwej polaryzacji podtgczony do akumulatora, to
wtedy zabiera tadunek elektryczny. Po oddzieleniu od baterii ten fadunek pozostaje przez dtugi czas.
Kondensator elektrolityczny moze by¢ potgczony z diodg LED.

Powstanie krotki btysk swiatta. Kondensator elektrolityczny roztadowuje sie w krétka chwile.

Przyrost pradu tranzystora moze by¢ stosowany w celu przedtuzenia czasu roztadowania
kondensatora. Uktad pokazany na rys. 16 wykorzystuje kondensator elektrolityczny z 100 uF jako
kondensator tadowania. Po krétkim wecisnieciu wigcznika jest on natadowany, a teraz dostarcza prad
bazowy do obwodu emitera na dtuzszy okres.

grin ¥ rot
+ 1k ZIELONY CZERWONY
22k ¢
= ) BC5478B
100p T £

ag

Rys. 16: Wytacznik z opdznieniem
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Czas roztadowania jest istotnie przedtuzony przez duzy rezystor bazowy. Po okoto dwdch sekundach
kondensator elektrolityczny jest juz w wiekszosci roztadowany. Ale po tym czasie, prgd bazowy
jeszcze wystarcza na niewielkg modulacje tranzystora. Prad kolektora zmniejsza tylko stopniowo.
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Rys. 17: Efekt poswiaty

Dioda swieci z petng jasnoscig, jak dtugo, jak wcisniety klawisz wytgcznika. Ale krdtkie nacisniecie
wiacznika wystarcza aby wtgczy¢ diode LED. Potem ona pozostaje w petni wigczony przez okoto dwie
sekundy, a potem sSwieci coraz to stabiej. Po okoto minucie staby blask jest nadal widoczny. W
rzeczywistosci, nawet po dtuzszym okresie dioda nie zgasnie catkowicie. Ale prad spadnie do wartosci
tak matych, ze nie ma juz zadnego widocznego efektu swiecenia.

5. Krok: Czujnik dotykowy

Mozna po prostu podtaczy¢ lampe z prostym wigcznikiem. Jednak czujnik kontaktu moze rowniez by¢
wykonany z odpowiedniego obwodu tranzystora. Dwa przewody lub metalowe styki nie stykajgce sie
bezposrednio, lecz tylko zamiast tego trzeba dotknac je tylko palcem.

Jesli chcesz obliczy¢ wspdtczynnik wzmocnienia jako uktadu dwdch tranzystoréow to musisz pomnozyé
wspotczynniki obydwu wtedy pierwotnym pradem dla drugiego tranzystora, jest wzmocniony prad
wtdrny z pierwszego tranzystora.

Uktad pokazany na rys. 18 nazywany jest rowniez Uktadem Darlingtona

BCa47

Rys. 18: Uktad Darlingtona
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Jesli zatozysz wspdtczynnik wzmocnienia 300 dla kazdego z tranzystoréw, Uktad Darlingtona ma
wzmochnienie 90000. Teraz rezystor bazowy 10 MQ juz prowadzi w wystarczajgcym stopniu, aby
wiaczyé diode LED. W realnym eksperymencie, mozesz skorzystaé¢ z kontaktu fizycznego zamiast
bardzo wysokoomowego rezystora. Ze wzgledu na duze wzmocnienie lekki dotyk suchym palcem
powinien by¢ wystarczajacy. Dodatkowy rezystor ochronny na poczatku chroni tranzystory w
przypadku kontaktow fizycznych / przypadkowych potgczen bezposrednich.

Rys. 19: Czujnik dotyku

6. Krok: Czujnik ruchu

Uktad ten posiada przewdd czujnika na wejsciu pierwszego tranzystora. Jesli kto$ porusza sie w
poblizu drutu — dioda zapala sie na czerwono. Poprzez ruch, na tle izolacyjnej, kazda osoba pobiera
niezauwazalnie elektrycznie. Jesli bedziesz sie porusza¢ w poblizu obiektéw przewodzacych, sity
elektrostatyczne bedg prowadzi¢ do przesuniecia fadunkdow elektrycznych, a wiec do matego pradu,
ktory tutaj bedzie odpowiednio wzmacniany. Obwdd Darlingtona aktywuje tranzystor PNP tak, ze
obecny wzmocnienie, ponownie staje sie 300 razy wieksza. Teraz kilka pikoamperdw jest juz
wystarczajace, zeby spowodowad, aby czerwona dioda LED wyraznie Swiecita.
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Rys. 20: Wzmocnienie pradu z trzema tranzystorami
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Rys 21: Wzmacniacz czujnika pola elektrycznego

Do pierwszego testu obwodu, dtugi na okoto 10 centymetréw przewdd czujnika bedzie odpowiedni.
Po jakims$ ruchu na izolowanej podtoze zazwyczaj zbierasz ze sobg pewien tadunek elektryczny.
Nastepnie przesun reka w poblizu przewodu czujnika. Jasnos¢ diody LED sie zmieni. Aby zwiekszyé
czutos¢ obwodu mozesz podtaczyé dtuzszy drucik. To moze byé pozbawiony izolacji drut albo kabelek
z izolacjg. Czujnik staje sie jeszcze bardziej skuteczny, jesli dodatkowo uziemisz biegun ujemny
baterii. W tym celu wystarczy, jesli druga osoba dotyka obwodu. Teraz juz powinno by¢ wykrywane,
jezeli kto$ przechodzi w odlegtosci okoto pét metra od czujnika. Miganie diody pokazuje poszczegdlne
kroki. Jesli jest bezposredni kontakt z koricem gotego drutu, wida¢ ciggte swiecenie diody. Mozesz
$ledzi¢ ten pola 50 Hz, ktére na pewno znajdujg sie w pokoju. Dioda LED nie $wieci wtedy
jednostajnie, tylko miga z czestotliwoscig 50 Hz.

7. Krok: Dioda LED jako czujnik $wiatta

Ten czujnik $wiatta reguluje jasnos¢ diody LED. Gdy swiatto pada na czujnik, dioda zaczyna dziataé. W
ciemnosci, pozostaje to wytgczony. W rzeczywistosci, praktycznie zaden prad nie ptynie przez diode,
gdy jest on kierowany do napiecia w odwrotnym kierunku. Jednakze, jest to w rzeczywistosci bardzo
maty prad wsteczny. Na przyktad, w zakresie od kilku nanoamperéw ktdre normalnie mogg by¢
pomijane. Duze wzmocnienie Uktadu Darlingtona, jednak umozliwia eksperymenty z bardzo matymi
pragdami. Tak wiec, na przyktad, prad wsteczny diody LED sama zalezy od oswietlenia. Dioda jest wiec
jednoczesnie fotodiods. Bardzo mate prad fotoelektryczny pochodzacy z czerwonej diody LED jest
wzmacniany dwoma tranzystorami do takiego stopnia, ze zielona dioda LED swieci.
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Rys. 22: Wzmocnienie odwrotnego pradu LED
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W praktycznym eksperymencie, prawa dioda jest juz wyraznie wtgczone w normalnym Swietle
otoczenia. Rzucanie cienia na czujnik LED staje sie widoczna w jasnosci wskazan diody LED.

TP

Bt L

Rys. 23: Czujnik Swiatta LED

8. Krok: Stata jasnos¢

Czasami potrzebny jest prad staty, ktdry jest zupetnie niezalezny od jakichkolwiek wahan napiecia, na
tyle na ile to mozliwe. Dioda LED bedzie tutaj swieci¢ w ten sposdb z t3 samg jasnoscig, nawet jesli
bateria stracita czes¢ swojej napiecia. Uktad przedstawiony na rysunku nr. 24 przedstawia prosty
stabilny obwdd.

Czerwona dioda LED na wejsciu stabilizuje napiecie bazowe do okoto 1,8 V. Od podstawowego
emitera napiecie wynosi zawsze okoto 0,6 V, istnieje napiecie okoto 1,2 V w rezystorze emitera.
Dlatego rezystor determinuje prad emitera, a tym samym prad kolektora ok 2,5 mA. Diody LED w
obwodzie kolektora nie potrzebujg rezystora szeregowego, poniewaz prad diody jest regulowany
przez tranzystor.

Zrédto prad statego wspétpracuje réwniez z réznymi obcigzeniami. Niezaleznie od tego, czy uzywasz
obydwu diod w obwodzie kolektora lub krétkiego obwodu jednej z nich - obwdd kolektora pozostaje
ten sam.
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Rys. 24 Stabilizowane zrodio pradu
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Rys. 25: Stabilizowanie jasno$ci diody LED

Mozesz sprawdzi¢ i poréwnacd rezultaty z nowg baterig oraz z baterig mocno uzywang. Dopdki pewne
napiecie szczatkowe jest obecne, dioda pozostaje prawie tak samo jasna.

Z tylko jedng dioda LED, napiecie baterii moze by¢ nizsze niz z dwoma diodami LED. W tym ostatnim
przypadku co najmniej 6 V musi by¢ ciggle obecne w uktadzie.

9. Krok: Czujnik temperatury

Uktad ten pokazuje réznice temperatur poprzez jasnosci diody LED. Teraz wystarczy dotkna¢ czujnik
temperatury palcem. Uktad przedstawiony na rys. 26 przedstawia tzw. lustro prgdowe. Prad ptynacy
przez rezystor 1 kQ znajduje odzwierciedlenie w dwdch tranzystorach i pojawia sie na prawie tej
samej wielkosci jak prad kolektora prawego tranzystora. Poniewaz w przypadku lewego tranzystora
bazowego i emitera tranzystora jest potgczenie, napiecie baza-emiter okoto 0,6 V pojawia sie
automatycznie, co prowadzi do okreslonego pradu kolektora. Teoretycznie, drugi tranzystor
powinien teraz pokazaé taki sam prad kolektora z dokfadnie tymi samymi danymi z tego samego
napiecia baza-emiter. W praktyce jednak pojawiajg sie zwykle niewielkie roznice w wynikach. Lustro
prgdowe jest jednoczesnie statym zrédtem pradu.

W ten sposdb jasnos¢ z6ttej diody LED nie zmienia sie jesli poming¢ zielong diode.
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Rys. 26: Lustro pradowe
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Rys. 27: Tranzystor jako czujnik temperatury

Uktad ten nadaje sie do uzytku jako czujnik wrazliwy na temperature. Dotknij jednego z tranzystorow
palcem. Ogrzewanie, ktdre pojawia sie zmienia pragd wyjsciowy i staje sie widoczne jako zmiana
jasnosci diody. W zaleznosci od tego, ktéry z tych dwdch tranzystoréw bedzie dotykany, mozna nieco
zwiekszac lub zmniejszaé jasno$¢ odpowiednich diod. W zaleznosci od temperatury otoczenia, mozna
podgrzac tranzystory nawet o 10 ° C palcem i wtedy staje sie to juz bardziej widoczne.

Rdéznica w jasnosci staje sie jeszcze wyrazniejsza, jesli ostroznie podgrza¢ jeden z tranzystoréw za
pomoca preta lutowniczego.

10. Krok: Wiaczony albo wytaczony

Teraz czas na zagadnienie cyfrowe: podczas gdy mniej wiecej prad ptynie w obwodzie analogowym,
uktad cyfrowy jest albo catkowicie wtgczony lub catkowicie wytaczony. Stany "wtgczenia" i
"wytgczenia" sg oznaczane réwniez jako ,Jeden” i ,Zero”.

Uktad przedstawiony tutaj moze by¢ postrzegany jako podstawowy modut techniki komputerowej.
Uktad z dwoma stabilnymi stanami nazywa uktad wyzwalania lub tez uktad flip-flop. Dioda LED jest
wtaczona lub wytaczona, ale nigdy nie jest w stanie "potowicznym", pomiedzy. Rysunek numer 28
pokazuje typowy uktad ,flip-flop”. Zasadniczo obwdd sktada sie z dwdch potgczonych standw
wzmochienia w zamknietego sprzezenia zwrotnego.
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Rys. 28: Bistabilny ukfad Flip-Flop
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Obwadd przerzuca sie do jednego z dwdch mozliwych standw. Jesli prawy tranzystor przewodzi, lewy
jest zablokowany i na odwrét. Przewodzacy tranzystor ma niskie napiecie kolektora, a zatem wytgcza
prad bazowy drugiego tranzystora. Z tego powodu, gdy raz wprowadzony stan przetgczania pozostaje
stabilny az zostanie zmieniony przez jeden z przetgcznikdw.

e e T

Rys. 29: Flip-Flop

Wiacz napiecie robocze. Odkryjesz, ze jedna z dwodch diod LED swieci. Ale nie mozina byto
przewidzie¢, ktéra strona zostanie wifaczona. Zazwyczaj nieréwne wzrost pradu tranzystorow
decyduje, po ktérej stronie obwodu do tego dojdzie. Teraz uzyj zworki do zablokowania jednego z
dwdch tranzystoréw. Uzyskany stan pozostaje po usunieciu zworki. Oba stany sg rowniez jako SET(S) i
RESET (R), wiec nazwa sie go czasem RS Flip-Flop.

11. Krok: Zapalanie i wygaszanie

Obwadd bistabilny moze by¢ réwniez wykonana z tranzystora NPN i tranzystora PNP. Prad kolektora
jednego tranzystora w tym samym czasie staje sie prgdem bazowym drugiego tranzystora. Tak wiec
albo oba tranzystory sg zablokowane lub oba s3 przewodzgce. Po wiaczeniu zasilania, ukfad jest
poczatkowo w stanie zablokowania. Kroétki uruchomienie wytgcznika S1 przetgcza go w stan
przewodzenia. Ten stan jest obecnie przechowywane i pozostaje tak dtugo, jak dtugo napiecie jest
obecne. Tylko poprzez wytaczenie napiecia zasilajgcego da sie przywrdci¢ tranzystory do stanu
zablokowanego.
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Rys. 30: Prowadzenie i blokowanie
Poprzez krétkie potaczenie S1, uruchamiasz obwdd tak, ze dioda LED s$wieci. Za pomocy S2

przeciwnie - stan przewodzacy moze by¢ usuniety. S3 wiacza diode LED, ale jednoczesnie usuwa
przewodzgcy stan tranzystoréw. Po otwarciu S3 LED jest zatem wytgczony.
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Rys. 31: Wtaczony lub wytaczony
12. Krok: Migacz naprzemienny

Ten elektroniczny migacz dziata w systemie "push-pull": dwie diody sg przetgczane automatycznie
tak, ze tylko jeden z nich jest wtgczona w tym samym czasie.

Symetryczny obwdd migacza pokazano na rysunku 32 - jest on takze nazywany multiwibratorem.
Informacja zwrotna pojawia sie poprzez dwa kondensatory. Jesli chodzi o kondensatory
elektrolityczne trzeba zwrdci¢ uwage na polaryzacje, poniewaz napiecie na danym kolektorze jest
wyzsze niz przecietne w przeciwnej bazie. Stan obwodu pozostaje tylko stabilny tak dtugo, jak tylko
tadowania kondensatoréw ma miejsce. Potem obwdéd zmienia sie do odwrotnego stanu.

Z dwoma 100 uF kondensatorami elektrolitycznymi osiggng¢ mozina bardzo niewielkie wyniki
czestotliwosci migania, z mniej niz pieciu kompletnych przebiegdw na minute.
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Rys. 32: Multiwibrator
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Rys. 33: Powolny naprzemienny migacz

13. Krok : Prosty migacz LED
Migacz w pojezdzie silnikowym zwykle aktywuje tylko jedno swiatto. Inny przerzutnik jest ustawiony

tutaj automatycznie by przetgczaé tam i z powrotem. Uktad wymaga tylko jednego kondensatora.
Dwa tranzystory w obwodzie tworzg wzmacniacz. Sprzezenie zwrotne od wyjscia do wejscia
przechodzi przez kondensator, ktéry taduje sie i roztadowuje wielokrotnie.

Uktad ten tworzy regularne krétkie btyski swiatta. Tak dtugo, jak kondensator jest natadowany,
wszystkie trzy tranzystory pozostajg zablokowane. Napiecie na bazie tranzystora srodkowego
zwieksza sie powoli. Przy okoto 0,6 V tranzystor sSrodkowy zaczyna przewodzic i dostarczaé pradu dla
tranzystora PNP. Napiecie kolektora zwieksza i przetgczg LED. W tym samym czasie, kondensator
elektrolityczny dostarcza potezny i krétki tadunek pulsacyjny. Lewy tranzystor w obwodzie jest dla
zapewnienia wtasciwej pracy obwodu. Jeden btysk swiatta na sekunde jest wygenerowany.
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Rys. 36: Obwdd migajacych swiatet

Usuniecie z obwodu rezystora o rezystencji 1kQ (1 Kiloom), ktory jest rownolegty do diody LED
spowoduje, ze przerwy pomiedzy btyskami swiatta bedg znaczaco wydtuzone. Lewy tranzystor
zablokowany jest tylko wtedy, gdy kondensator elektrolityczny jest catkowicie roztadowany. Tylko
wtedy kolektor powoli zwieksza napiecie, tak aby umozliwi¢ nowy impuls.
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Rys. 37: LED migajgce swiatto

14. Krok: migajace $wiatto LED

Uktad ten powoduje regularne krétkie btyski swiatta. Tak dtugo, jak kondensator wcigz natadowany,
wszystkie trzy tranzystory pozostajg zablokowane. Napiecie na bazie tranzystora sSrodkowego powoli
zwieksza sie . Przy okoto 0,6 V, tranzystor zaczyna przewodzi¢ i dostarczac prad bazowy dla
tranzystora PNP. Wzrasta napiecie kolektora i wtgcza sie dioda LED. W tym samym czasie,
kondensator elektrolityczny zapewnia mocny i krétki bazowy prad impulsowy. Lewy tranzystor w
obwodezie jest dla zapewnienia wiasciwego punkt pracy obwodu. Jest tutaj generowany mniej wiecej
jeden btysk swiatta na sekunde.

-

ZIELONY

SZ\ grun

Rys. 36: Obwdd swiatta migajgcego

Usuniecie z obwodu 1 kQ rezystora, ktéry jest réwnolegty do LED: spowoduje to, ze przerwa miedzy
btyskami swiatta zostanie znacznie wydtuzona. Lewy tranzystor blokuje sie tylko wtedy, gdy
kondensator elektrolityczny jest catkowicie roztadowany. Dopiero wtedy napiecie kolektora powoli
sie zwieksza, tak aby wygenerowac nowy impuls.
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Rys. 36: Obwdd z migajaca diodg LED
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15. Krok : czujnik dotykowy MOSFET

Uktad ten z MOSFET BS170 (Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor) sterowany jest za
pomocg diody LED przez dwie pary stykdéw, ktére mozna bezposrednio faczy¢ lub dotykac za pomoca
palcéw. Po krotkim potgczeniu stykdéw odpowiedni stan jest przechowywany przez dtuzszy okres
czasu.

Tranzystor NPN zostat przedstawiony w pierwszym doswiadczeniu w prostym obwodzie
podstawowym. Prad Zzrédtowy musi ptynac aby przeptyw pradu w kolektorze byt mozliwy.

Podobny eksperyment z MOSFET BS170 ukazuje kompletnie inne zachowania. MOSFET posiada trzy
terminale : brama ( G ), zrodto (S) i dren (D) . Ten czas kontrolujacy prad nie jest zalezny od pradu
wejsciowego, lecz od napiecia miedzy (G) i (S). Jezeli napiecie dodatnie jest rowne 2 V lub wieksze na
bramie (G), tranzystor przewodzi prad. Terminal bramy jest catkowicie izolowana i tworzy maty
kondensator z okoto 20 pF . Raz natadowana brama powoduje, ze napiecie bramki utrzymuje sie
przez dtugi czas.

D 1k t
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o I BS170
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Rys. 38: Podstawowy uktad MOSFET

Pofacz na krétko zaciski A i B by natadowac brame. Dioda LED Swieci i pozostaje w tym stanie. Podtacz
styki Ci D by roztadowac¢ brame i wytgczy¢ diode LED. Kazdy z tych dwdch mozliwych standw trwa
przez wzglednie dtugi okres czasu. Doswiadczenie wykazuje podstawowe dziatania dynamicznego
zespotu sktadowania, ktére przechowuje réwniez tadunek elektryczny, tak zilustrowany jest system
zero-jedynkowy. Jednoczesnie obwdd ten jest prostym przetacznikiem dotykowym, poniewaz
podczas kontaktu miedzy Ai B lub Ci D dotkniecie ma taki sam efekt jak w bezposredni kontakt.
Uwaga! Napiecie bramek wieksze niz 20 V nie jest dozwolone i moze prowadzi¢ do zniszczenia
tranzystora . Dlatego tez nalezy by¢ ostroznym w kontakcie z tadunkiem elektrostatycznym. Zawsze
najpierw nalezy dotknac zacisk zrddta zasilania, tak aby tadunki zostaty przeniesione. Istnieje
szczegoblne niebezpieczenstwo dla tranzystora jesli dwie osoby dotknat tego samego obwodu. Mogg
one byc inaczej elektrycznie natadowane, a roztadowanie przez tranzystor moze spowodowac
zniszczenie go.
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S — s
Rys. 39: tadowanie i roztadowywanie bramki

16. Krok: Czujnik Sciemniania

Z dodatkowym kondensatorem miedzy bramg a drenem, stany posrednie miedzy "catkowicie
wigczonym" i "catkowicie wytagczonym" sg réwniez zachowane. Jesli napiecie na bramce spadnie to
prad na odptywie bedzie mniejszy, a napiecie spadnie tez na diodach LED i rezystorem. Dlatego
napiecie odptywu wzrasta. Jest to mozliwe tylko wtedy, gdy kondensator jest natadowany.

Kazda zmiana napiecia odptywu przeciwdziata zmianie napiecia bramki. W ten sposéb, niewielkim
pradem wejsciowym jasnos$¢ diody zmienia sie bardzo powoli. Jesli zostang dotkniete styki A i B, LED
staje sie jasniejszy. Natomiast, aby go przyciemni¢ C i D muszg zosta¢ dotkniete. Czas potrzebny na
reakcje na dotkniecie rdzni sie w obu przypadkach. Rozjasnianie zachodzi szybciej niz przyciemnienie
na skutek wyzszego napiecia tadowania.
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Rys. 40: Regulator jasnosci (Sciemniacz) dotykowy
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Rys. 41: Regulowanie jasnosci
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17. Krok: Elektrometr

Elektrometr jest to urzadzenie pomiarowe do wykrywania matych fadunkéw elektrycznych.
Elektrycznie natadowane obiekty lub osoby majg wokdt siebie pole elektryczne, ktére moze
natadowad izolowane obiekty w okolicy dzieki indukcji elektrostatycznej. Odnosi sie to takze do
izolowanej bramy BS170. Izolowany przewdd jest pofagczony na wejsciu obwodu. tadunki elektryczne
w okolicy wptywaja na jasnosé diody LED.

Mozna, na przyktad, pociera¢ plastikowg linijke za pomocy szmatki i przytrzymac jg w poblizu
obwodu. Robigc to w ten sposdb utrzymuj bezpieczng odlegtos¢ 10 cm, tak aby nie uszkodzi¢
tranzystora MOSFET.

Stan poczatkowy po wigczeniu jest nieokreslony; tranzystor moze by¢ wtedy catkowicie zablokowany
lub catkowicie przewodzgcy. W obu przypadkach mate rdznice napieciu bramki nie majg zadnego
wplywu. Istnieje wiec przetgcznik startu, ktédrym mozna krétko podtaczy¢ bramke i dren. Napiecie
bramki dopasowuje sie do srodkowej czesci zakresu w okoto 2 V.

Rys. 42: Elektrometr
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Rys. 43: Wykrywanie tadunkéw elektrycznych
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18. Krok: Diody LED jako ogniwa fotowoltaiczne

Eksperyment ten pokazuje inny sposéb, aby stworzy¢ prosty czujnik swiatta. Tym razem nalezy uzyc
BS170. Dwie diody LED bedg tu stuzyé jako czujniki swiatta. W rozdziale 16 diode LED zastosowano
jako czujnik swiatta z dwoma tranzystorami NPN w Uktadzie Darlingtona.

Dzieki niemal nieskonczenie duzej rezystancji wejsciowej, sam pojedynczy MOSFET wykonuje to
zadanie samodzielnie. Ale teraz potrzeba dwdch diod LED jako czujnikéw $wiatta. Diody LED s3
stosowane jako ogniwa fotowoltaiczne, ktére mogag dostarczyé napiecie. BS170 przewodzi
rozpoczynajac od bramki z napieciem 2 V. Przy wystarczajgcym oswietleniu, dwie diody razem mogg
wytwarzaé wymagane napiecie. Nawet niewielki wzrost jasnosci pokazuje efekt. Mozna
eksperymentowac takze z réznymi kolorami diod LED. Zielona dioda LED dostarcza nieco wiecej
napiecia niz czerwona.
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Rys. 44: Diody LED jako ogniwa fotowoltaiczne
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Rys. 45: Czujnik $wiatta
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19. Kondensator jako czujnik temperatury

Ceramiczny kondensator 100 nF moze by¢ uzywany jako czujnik temperatury. Taki kondensator ma
duzg wspodtfczynnik temperaturowy. Wydajnos¢ zmniejsza sie przy ogrzewaniu.

W tym doswiadczeniu, przetacznik musi by¢ poczagtkowo zamkniety, a nastepnie otwarty ponownie.
Napiecie bramki automatycznie dostosowuje sie do napiecia progowego w przyblizeniu 2 V - Dioda
LED $wieci. Teraz mamy napiecie okoto 7 V w kondensatorze 100 nF .

Dotknij teraz bardzo lekko palcem kondensatora, a doprowadzi to do wzrostu temperatury. tadunek
zachowany w kondensatorze pozostaje staty. Ale poniewaz pojemnos¢ maleje, zwieksza sie napiecie
kondensatora. Prowadzié¢ to bedzie do mniejszego napiecia bramki i tym samym mniejszego pradu
wyjsciowego. Nawet lekki dotyk wystarczy, aby spowodowato to, ze dioda LED zacznie $wiecic¢
zauwazalnie stabiej. Uktad ten reaguje na niewielkie zmiany temperatury w sposdb bardziej czuty
uktadzie tranzystorowym w rozdziale 18.

Jak tylko czujnik kondensatora ochtodzi sie ponownie do normalnej swojej temperatury - zacznie
powracac pierwotna jasnos$¢ diody LED.

QZ*‘ o CZERWONY
L 100n
A m 1k
- OV P |
[} BZ170

s= =2 s “sauzsz
ll-‘ll'lll-l.'l .
LR R R R R R EE R RN}
LR R R
PR R
"5 isan EE e

-

-

Rys. 47: Sensor temperatury
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20. Krok: Minutowe sSwiatto

Swiatfo zatgcza sie po wigczeniu, a nastepnie pozostaje zapalone na okoto minute. Przejécie miedzy
zapaleniem, a wygaszeniem jest ptynne ale stosunkowo szybkie. Kondensator elektrolityczny jest
tadowany do 9 V. Nastepuje roztadowanie przez rezystor 470 kQ. Dopdki napiecie bramki jest
wieksze niz ok 2.6 V, FET przewodzi i dostarcza prad bazowy dla tranzystora NPN i wigcza sie dioda
LED. Jesli napiecie wejsciowe spadnie, FET przewodzi stopniowo coraz stabiej. Gdy napiecie bazowe
tranzystora NPN spada ponizej ok 0,6 V, nie ma zauwazalnego pradu kolektora i dlatego dioda LED
zaczyna gasnhac.
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Rys. 50: Minutowy efekt zapalenia swiatta
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21. Krok: Ptynnie przechodzace swiatto

Migacz LED z ptynnym efektem przyciemniania i rozjasniania moze, gdy sie go zastosuje z
odpowiednig czestotliwoscig, pomdc obserwatorowi sie zrelaksowaé. Jasno$¢ nadchodzi z falg
sinusowa. Ukfad ten aktywuje dwie diody LED w przeciwnej fazie. Swiatto zmienia sie ciagle w ten
sposéb ptynne przejscia miedzy czerwonym i zielonym.
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Rys. 50: Oscylator przesuniecia fazowego
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Na poczatku obwodu, kondensatory elektrolityczne sg nadal roztadowane. Dlatego BS170 i tranzystor
NPN przewodza. Poczatkowo tylko czerwona dioda $wieci. Nastepnie obwdd prébuje przejsé¢ na
Sredni prad ale jest ciggle przeregulowywany i wytwarzany jest sygnat sinusoidalny, w ktérym
pierwszy tranzystor przewodzi i wtedy tez drugi tranzystor przewodzi.

Rys. 51: Ptynnie przechodzace swiatto
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