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Na powyzszej fotografii pokazane sa
dwa proste modele, realizujace wspaniate
i zaskakujace efekty swietlne. W obu trzy-
kolorowa dioda LED RGB ptynnie zmienia
kolory i odcienie. Z lewej strony fotografii
pokazany jest teczowy wskaznik napiecia
z generatorem przebiegu pitoksztattnego.
Przebieg piloksztattny jest podany na wej-
$cie wskaznika i powoduje kolejno ptynne
zaswiecanie 1 gasniecie struktur czerwo-
nej, zielonej i niebieskiej. Najpierw §wieci
tylko struktura czerwona, potem stopniowo
przygasa, a ptynnie zaswieca si¢ struktura
zielona, co zmienia kolor od czerwonego,
przez z6tty do zielonego. Nastgpnie zie-
lona struktura zmniejsza swojg jasnosc,
a rozswietla si¢ struktura niebieska, co
daje zmiang kolorow od zielonego, przez
morski (cyjan) do niebieskiego. Taki cykl
powtarza si¢ co okoto 10 sekund.

Z prawej strony fotografii tytutowej
pokazany jest termometr Swietlny. Gdy
jest zimno, tréjkolorowa dioda LED RGB
$wieci zimnym, niebieskim $wiatlem.
Gdy temperatura rosnie, stopniowo struk-
tura niebieska przygasa, a zaswieca si¢
struktura zielona. W optymalnym zakresie
temperatur dioda LED oczywiscie $wieci
kolorem zielonym. Gdy robi si¢ za gora-
co, zielona struktura stopniowo przygasa,
a zaswieca si¢ struktura czerwona, sygna-
lizujaca goraco.

Opis ukiadu

dla ,zaawansowanych”
Wskaznik wielokolorowy z dioda LED
RGB. Schematy wskaznika z generatorem
i termometru $wietlnego pokazane sa na
rysunkach A i B.

W obu wystepuje niemal identyczny blok
wskaznika $wietlnego. Na rysunku A jest
on wyrozniony z6tta podktadka. Trzykolo-
rowa dioda LED RGB pracuje przy statym
pradzie okoto 6mA, pochodzacym ze zrédla
pradowego na tranzystorach T1, T2. Prad
ten plynie przez jedna lub dwie struktury
LED, zaleznie od stanu tranzystorow T4,
T5. Gdy oba te tranzystory sa zatkane, caty
prad zrodta pradowego T1 plynie przez zie-
long strukture diody trzykolorowej, a dalej
przez dwie zielone diody LEDI1, LED2.
Gdy zacznie przewodzi¢ jeden z tranzysto-
réw T4 albo TS, to cze$¢ pradu tranzystora
T1 poptynie albo przez strukturg¢ niebieska,
albo czerwong. Dzigki obecnosci pomoc-
niczej diody LED1 przeptyw pradu przez
T4 lub przez TS spowoduje ,,podkrada-
nie” pradu ptynace-

LED2. Uktad
o b LR D
sazony w bufor
wejsciowy — wtornik z tranzystorem T3
i rezystorem R3.

Gdy na wejsciu, w punkcie oznaczonym
A, napigcie jest rowne zeru, czyli potencja-
fowi masy, wtedy na emiterze T3 napigcie
wynosi okoto +0,7V. Tymczasem na emi-
terze TS napigcie wynosi okoto +2V. Na
rezystorach R5+R6 wystepuje napigcie 1V
lub wigcej, a to oznacza, ze caly prad zrodta
pradowego T1 ptynie przez strukture czer-
wona, tranzystor T5, rezystory R5, R5 do
emitera T3 i dalej do masy. Natomiast przez
LEDI1 i LED2 Zaden prad wtedy nie plynie.
Nie ptynie tez prad przez ,niewlasciwie”
spolaryzowany tranzystor T4.

go przez strukture generator wskaznik Rys. A
zielona. W skrajnym * > -
przypadku otwarty -

tranzystor T4 albo TS p

przejmie caty prad 4 x BC548 o
zrédta 4 x BC558

pradowego
T1, a zielona struk-
tura catkiem zgasnie.

Wazna role
w ukfadzie odgrywa
dioda LED2, ktora
jest zrodlem napigcia
odniesienia, o warto-
$ci nieco ponad 2V.
Na bazie TS5 wyste-
puje napigcie o okoto
0,7V wyzsze, a na
emiterze T5 napigcie
jest praktycznie takie

Zielone
LED2

samo, jak na diodzie
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Gdy napigcie w punkcie A rosnie, rosnie
tez napigcie na emiterze T3. Napigcie na
emiterze TS praktycznie si¢ nie zmienia,
wigc wzrost napigcia w punkcie A powoduje
zmniejszenie spadku napigcia na R5+R6,
a to oznacza, ze przez tranzystor T5 1 czer-
wong strukture plynie coraz mniejszy prad,
a rosnie prad, ptynacy przez strukture zielo-
na i diody LED1 i LED2.

Gdy napigcie na emiterze T3 zréwna
si¢ z napieciem na emiterze TS5, wtedy
przez R5+R6 przestanie ptynac prad. Zwrdé
uwagg, ze dzigki diodzie D2, napigcie na
emiterze T4 podczas normalnej pracy tego
tranzystora bedzie takie samo, jak napigcie
na emiterze T3. Gdy wigc napigcie na emi-
terze T3 1 emiterze T4 bedzie takie samo,
jak napigcie na LED2, to prad nie bedzie
tez pltynat przez tranzystor T4 i rezystor
R4 — caly prad zrodta pradowego T1 bedzie
plynat przez strukture zielona.

Przy dalszym zwigkszaniu napigcia na
emiterze T3 nie bedzie przewodzit ,,nie-
wlasciwie” spolaryzowany T5, ale za to
stopniowo bedzie si¢ otwieral T4. Na
rezystorze R4 bedzie wystgpowaé coraz
wyzsze napigcie 1 prad T4 struktury nie-
bieskiej bedzie coraz wigkszy. Przy odpo-
wiednio wysokim napigciu wejsciowym,
tranzystor T4 przejmie caty prad zrédia
pradowego T1 i1 bedzie $wieci¢ tylko
struktura niebieska. LED1 $wieci¢ nie
bedzie, ale LED2 — tak, poniewaz prad
bedzie ptynat przez struktur¢ niebieska,
T4, R4 i dalej przez LED2 do masy.

Wskaznik w termometrze z rysunku B
jest nieco zmodyfikowany 1 uproszczony,
zeby rozszerzy¢ zakres $wiecenia zielonej
diody w optymalnym zakresie temperatur.

Generator ,,pily” z rysunku A zbu-
dowany jest na tranzystorach T6, T7, T8.
Podstawg jest obwod R7, Cl. Zatdzmy, ze

Rys. B wszystkie tranzystory sg zatka-
termometr zmodyfikowany wskaznik
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ne. Wtedy kondensator C1 taduje si¢ pradem
plynacym przez R7. Napigcie na kondensato-
rze stopniowo ro$nie. Gdy wzrosnie do okoto
3V powyzej potencjatu masy, prad zacznie
tez plyna¢ przez diod¢ LED3 i dalej przez
obwod baza-emiter tranzystora T7. Tranzy-
stor T7 si¢ otworzy, prad ptynacy przez R11
otworzy tez tranzystor T8 1 napigcie na jego
kolektorze od wartosci rownej zeru zwigkszy
si¢ do warto$ci napigcia zasilania. Taki skok
napiecia spowoduje tadowanie kondensa-
tora C2, a prad tadowania bedzie plynat
z dodatniej szyny zasilania, przez T8, C2,
rezystor R10 i obwdd bazy T7. Oznacza to,
ze tranzystory T7, T8 tworzg odmiang pozna-
nego wczesniej przerzutnika monostabilne-
go: nawet krociutki impuls pradu ptynacego
przez diod¢ LED3 spowoduje przewodzenie
obu tranzystoréw T7, T8 przez czas, wyzna-
czony gtownie przez stala czasowa R10, C2.
Dodatkowo przez caly czas przewodzenia
T8, prad ptynie tez przez R9 i otwiera T6.
Otwarty na dos¢ dhugi czas (R10*C2) tranzy-
stor T6 catkowicie roztaduje kondensator C1.
Gdy prad tadowania C2 zmniejszy sig, zosta-
na zatkane wszystkie trzy tranzystory T6, T7,
T8. Napigcie na kolektorze T8 spadnie, nata-
dowany C2 zostanie ,,Sciagniety w dot”, co
spowoduje niewicelki btysk biatej diody. Co
wazne, zatkanie tych tranzystorow umozliwi
tadowania C1 i w ten sposob rozpocznie si¢
kolejny cykl pracy.

Kondensator C1 jest powoli tadowa-
ny przez R7 i szybko roztadowywany
przez T6, wigc wystgpuje na nim przebieg
o ksztalcie zblizonym do zebdéw pity.
Prawdziwa ,,pit¢” otrzymalibysmy, gdyby
zamiast R7 zastosowane bylo zrodto pra-
dowe, ale na to nie starczyto nam tranzy-
storéw z zestawu EAW09.

Zmiang kolorow w moim modelu
mozna zobaczy¢ na filmiku, umieszczo-
nym w Elportalu pod adresem:

www.elportal.pl/pke

Dla lepszego efektu warto zastosowac
jaki$ rozpraszacz Swiatla z przezroczystej
diody LED RGB. W przypadku pokaza-
nym na filmiku jest to cieniutka torebka
foliowa kilkakrotnie ztozona dla uzyskania
kilkunastu warstw.

Termometr z rysunku B ma bardzo
podobny wskaznik z trzykolorowa dioda
LED RGB, a w punkcie A wystepuje napig-
cie, zalezne od temperatury. Czujnikiem
temperatury jest wyrdzniony niebieska
podktadka tranzystor T7. Dzielnik ztozony
z rezystorow R9 oraz R10+R11 powodu-
je, ze na kolektorze T7 wystepuje napie-
cie okoto 6V, ktore jest prawie 10 razy
wigksze od jego napigcia Upgg. Napigcie
Upgg, czyli napigcie na bazie, zmniejsza si¢
o0 okoto 2mV na stopien, a na kolektorze T7
zmiany napigcia sa prawie dziesigciokrotnie
wigksze. Zmiany te podawane sg na emiter

tranzystora T6, a na bazg tego tranzystora
podawane jest niezmienne napigcie z dzielni-
ka RS, R6. Jest to nieczgsto wykorzystywany
sposob, gdy na bazie napigcie jest niezmien-
ne, a sygnal podawany jest na emiter. W kaz-
dym razie zmiany temperatury czujnika T7
powodujg zmiany napigcia Ugg tranzystora
T6, a to zmienia prad plynacy przez tranzy-
stor T6. Prad kolektora T6 zmniejsza si¢ wraz
ze wzrostem temperatury, a prad ten plynie
przez rezystor R7 1 wywotuje na nim spadek
napigcia. Czym wyzsza temperatura czujnika,
tym nizsze jest napigcie w punkcie A, co
powoduje zmiany koloru $wiecenia diody
LED. W niskich temperaturach $wieci struk-
tura niebieska (zimno), wzrost temperatury
powoduje zmiang koloru s$wiecenia przez
jasnoniebieski, zielony (temperatura opty-
malna), a dalej zotty i czerwony (za goraco).

Zeby uklad tak dziatal, nalezy starannie
dobra¢ warto$¢ wyroznionej ré6zowa pod-
ktadka rezystancji R5. Zadanie to wymaga
cierpliwosci, poniewaz wartos¢ rezystancji
nalezy dobra¢ precyzyjnie, zeby ,,w spo-
czynku” w temperaturze pokojowej §wiecita
struktura niebieska, ale zeby juz lekkie pod-
grzanie czujnika T7 powodowalo zmiang
koloru $wiecenia. Jak pokazuje fotografia
wstepna, w moim modelu przy zasilaniu
napi¢ciem doktadnie 9,0V, rezystancje RS
musialem zlozy¢ z szeregowo potaczonych
rezystorow 47kQ, 22kQ), 4,7kQ i 1kQ (Ty
mozesz taczy¢ rezystory szeregowo lub
rownolegle). Na pewno w Twoim modelu
bedzie inaczej, zarowno z uwagi na tole-
rancj¢ elementow, jak i aktualng warto$¢
napigcia zasilajacego z baterii.

Przy prawidlowym dobraniu wartosci
RS, chwycenie w palce obudowy czujni-
ka T7 spowoduje zmiang¢ koloru lampki
wskaznika od niebieskiego przez zielony
do czerwonego. Kolor §wiecenia zmienisz
tez, nagrzewajac uklad suszarka do wlosow
z odlegtosci kilkudziesigciu centymetrow.

UWAGA!

Suszarka nie moze by¢ zbyt blisko, 7 uwagi
na mozliwos¢ stopienia plytki stykowej!

Dzialanie mojego termometru mozna
zobaczy¢ na filmiku, umieszczonym
w Elportalu pod adresem: www.elportal.
plpke

Taki termometr daje bardzo widowisko-
wy efekt $wietlny, wigc naprawde warto
go wykona¢ i zademonstrowac¢ bliskim.
Niestety, ten niewatpliwie bardzo atrakcyjny
uktad okaze si¢ mato przydatny w prak-
tyce, chocby z powodu duzej zaleznosci
wskazan od wartosci napigcia zasilajacego.
Choc¢by dlatego, do tego ¢wiczenia warto
kupi¢ $wieza bateri¢ alkaliczng 9V 6F22
albo zestaw szesciu alkalicznych ogniw
R6 (AA), ktére majg wielokrotnie wigksza
pojemnos¢, a jeszcze lepiej byloby wyko-
rzystac zasilacz stabilizowany 9V.
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Poznajemy elementy

i ukiady elektroniczne
W tym wykladzie po pierwsze zbada-
my bardzo wazne zagadnienie — wplyw
temperatury na elementy elektroniczne.
Zwykle traktujemy je jako zjawisko nie-
pozadane, ale czasem wykorzystujemy do
jak najbardziej praktycznych celow. Po
drugie poznasz pare roznicowq — bardzo
wazng ,.cegietke”, ktéra jest podstawa
budowy mndstwa pozytecznych uktadow.

Wplyw temperatury na napiecie
przewodzenia. Zbuduj uklad wedtug
rysunku 1a. Mamy tu poznane w poprzed-
nim wyktadzie lustro (zwierciadto) prado-
we. Rezystor R1 wyznacza prad diody
LED2, ktéry plynie tez przez tranzystor
T2. Na bazie T2 ustali si¢ takie napig-
cie Ugg, przy ktorym prad kolektora T2
bedzie praktycznie réwny pradowi diody
LED?2. To napigcie podane jest tez na bazg
T1 i przez T1 ptynie prad o takiej samej
wartosci, jak przez T2. Jezeli oba tranzy-
story sg jednakowe i maja obojetnie jaka,
ale jednakowq temperature, wtedy i prady
kolektorow T1, T2 sa jednakowe. Diody
LEDI1 i LED2 powinny $wieci¢ jednako-
wym $wiatlem, bardzo stabym z uwagi na
ogromng wartos¢ R1 (1IMC), ale mozesz
zastosowa¢ mniejsza wartos¢). Koniecz-
nie wykorzystaj diody LED z przezro-
czysta soczewka, na przyktad niebieskie,
bo w nich tatwiej mozna zaobserwowac
nawet mate zmiany jasnosci.

Podgrzej tranzystor T2, na przyktad
Sciskajac palcami jego plastikowa obu-
dowe przez kilkanascie sekund. Dioda
LED2 nie zmieni jasno$ci, natomiast
LEDI1 zauwazalnie zmniejszy swoja jas-
no$¢. Zmiany jasnosci sg pltynne i sg
niewielkie, jednak znaczace. Uwaga! Po
nagrzaniu trzeba poczekaé nawet kilka
minut na ostygniecie i powrot do sytu-
acji poczqtkowej (mozna tez wymienic¢
12 na inny ,,zimny” egzemplarz).

dagadanw r“lllﬁ

niesz palcami wyprowadzenie (K) kato-
dy diody DI, w miejscu wskazanym na
fotografii zielona strzatka, zaobserwujesz
niewielkie, ale zauwazalne zmniejszenie
jasnosci diody LED1.

W praktyce czgsto mamy inng sytua-
cje¢: gdy przy statym napigciu Ugg bedzie-
my nagrzewac tranzystor T1, to zwigkszy
si¢ w nim prad kolektora — gdy w uktadzie
z rysunku la podgrzatem tranzystor T1,
dotykajac na chwilg jego obudowy goraca
lutownica — po chwili dioda LED zaswie-
cila jasnym blaskiem (uwaga — przy nad-
miernym grzaniu wystepuje ryzyko prze-
ciqzenia).

Zapamietaj, ze napiecie Ugp  krze-
mowego trangystora, a takie napigcie
przewodzenia krzemowej diody (Up),
zmniejsza si¢ o okolo 2...2,5 miliwoltow
na kazdy stopien Celsjusza. Czyli wspot-
czynnik cieplny wynosi—2 ...-2,5mV/°C.
Podobnie jest z diodami LED, tylko ten
wspotczynnik cieplny jest nieco wigkszy
(zwykle od -3mV/°C do -5,2mV/°C).

Zmiany w uktadach z rysunku 1 sg
niewielkie, bo palcami podgrzewamy
element tylko o kilka stopni. W rzeczy-
wistych sytuacjach wpltyw temperatury
bedzie wigkszy. Na przyktad w naszych
mieszkaniach temperatura moze zmieniac¢
si¢ w granicach +15...+30°C.

2 xBC548

Mogtbys tez silniej podgrzewaé
tranzystor T2 np. za pomocg suszarki
do wloséw, ale nie proponuj¢ tego, bo
nadmierne grzanie mogtoby spowodo-
wac stopienie i nieodwracalne uszko-
dzenie ptytki stykowej. Ja dodatkowo
podgrzatem tranzystor T2, delikatnie
dotykajac jego obudowy goraca lutow-
nicg — dioda LED1 zgasta caltkowicie.

Zmiany takie nieco tatwiej zaobser-
wowac¢ w ukladzie wedlug rysunku
1b. Zamiast tranzystora T2 wstawili- ®
smy diod¢ DI, poniewaz tranzystor,
ktérego baza zwarta jest z kolektorem, |
tez zachowuje si¢ jak dioda. Zmniej-
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A gdyby urzadzenie miato na przyktad
pracowa¢ w samochodzie, spodziewane
zmiany temperatury to okoto —20...+60°C.
Ponadto, np. przy pracy tranzystora
z duzymi pradami, wewngtrzna struktura
w zwiazku z moca strat moze si¢ nagrzaé
nawet o 100 stopni, co zmieni napigcie
Upg 0 ponad 200mV! A zgodnie z rysun-
kiem 1 w poprzednim wykladzie, spowo-
duje to 100-krotna zmiang wartosci pradu.

W kazdym razie zwykla dioda czy
tranzystor z powodzeniem moze by¢ czuj-
nikiem temperatury.

Para roéznicowa. Dwa przyktady
pary roznicowej pokazane sg na rysun-
ku 3. Czerwonymi strzatkami dodatkowo
zaznaczony jest rozplyw prqdow. Prqd nie
moze zging¢ po drodze — suma pradow
doplywajacych do danego punktu (wezta)
zawsze jest rowna sumie pradéow wypty-
wajacych — jest to tzw. pradowe prawo
Kirchhoffa. Suma pradow tranzystoréw
jest pradem Ig, gdzie Ig = Ig; + Iy, a prad
emitera jest suma pradow kolektora i bazy.
Jednak w uproszczonej analizie moze-
my pomingé prady baz i uznac, ze Iz =
Icitlcp. Omawiany uktad jest symetrycz-
ny i jezeli tranzystory sg jednakowe, to
gdy napigcia Ugg, Uggy sa rowne, wtedy
takze i prady kolektorow (Ic;, Ic2) sa
rowne. Jezeli jednak migdzy punktami A,
B pojawi si¢ niewielkie napigcie, rzedu
miliwoltéw, to napigcie Upgg jednego
tranzystora bedzie troch¢ wigksze niz
napigcie Ugg drugiego. A to znaczy, ze
przez jeden tranzystor poptynie wigkszy
prad, przez drugi — mniejszy. Gdy napig-
cia Uggj, Uggy nie sg jednakowe, prady
kolektoréw nie sa jednakowe, ale caty
czas Ig =l¢iHco. RéZnica napieé miedzy
punktami A, B powoduje zmianeg wspol-
czynnika podzialu prqdu miedzy tranzy-
story. Stad tez nazwa: para
réznicowa.

Zbadajmy teraz uktad
z rysunku 4. Na pocza-
tek rezystor R3 jest zwar-
ty, czyli w punktach A, B
wystepuje to samo napigcie
(Ugg1=Ugg2, Uap=0). Prad
Ig zostanie podzielony na
dwie rowne czgséci. Prady

szylismy tez warto$¢ R1. Fotografia 2
pokazuje modele z rysunku 1, celowo
zrealizowane ,,Juzno”, zeby ulatwic
opisane eksperymenty. Otéz gdy Scis-
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spadek  napig-
cia UAB:IP*RS,
czyli w naszym
przypadku okoto
100mV.  Taka

+ R1[

22k

D1

Rys. 4 Rys. 6
kolektorowe I¢y, Icy powinny byé rowne,
jasno$¢ diod LED1, LED2 powinna by¢
jednakowa. Taki stan uktadu jest pokaza-
ny na fotografii 5.

Przy okazji mozemy wroci¢ do proble-
mu temperatury: jeslibys$ silnie podgrzat
(np. lutownicg) jeden z tranzystorow (nie
obydwa), to jedna z diod zmniejszy jas-
nosé, a nawet zgasnie. W praktyce jednak
chcemy, aby oba tranzystory pary rdzni-
cowej mialy jednakowa temperatur¢. Na
przyktad w ukladach scalonych sa one
zrealizowane w jednej krzemowej struk-
turze tuz obok siebie i wtedy problem
roznicy temperatur znika.

Zbadajmy teraz kluczowa ceche naszej
pary réznicowej. W tym celu wyjmij
zwor¢ — rozewrzyj punkty A, B i zwrd¢
uwagg na jasno$¢ diod LED. Dioda LED2
bedzie ledwo $wieci¢ — tranzystor T1
przejmie prawie caly prad Ip. Wartosci
rezystorow R1...R5 sa tak dobrane, zeby
przy $wiezej baterii prad Ip miat wartos$¢
okoto ImA (bardzo mate prady baz tran-
zystorow pomijamy). Na rezystorze R3
o rezystancji 100 omoéw wystepuje wigc

roznica napieé

4x1N4148
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migdzy bazami
T1, T2 wystar-
czy, zeby tran-
zystor T1 prze-
jat prawie caly
prad Ig. Mozesz
zmienia¢ warto$¢
napigcia Uas
— czym mniej-
sza warto$¢ R3, tym mniejsza jest roz-
nica pradow kolektora (mozesz laczyé
rezystory szeregowo i rownolegle). Przy
napigciu Uapg okoto 150mV dioda LED2
catkiem zgasnie. Zastosuj tez R3=10Q,
co da napigcie Upg okoto 10mV (0,01V),
a nastgpnie za pomoca izolowanej zwory
zwieraj R3 (Uag=0V) — zmieniajac w ten
sposob napigcie Uag 0 10mV, zauwazysz
niewielka zmiang jasnosci diod. A to
oznacza, ze nieduze napigcie Uap, 0 war-
tosci rzedu pojedynczych miliwoltow,
czyli tysigcznych czgsci wolta, powodu-
je zauwazalne zmiany stosunku pradow
kolektorow.

Na razie jednak nie wida¢ tu zadnej
rewelacji. Zbuduj jednak uktad wedhug
rysunku 6. Mamy tu par¢ réznicowa
z tranzystorami npn T1, T2. Kontroluje
ona napigcia w punktach A, B, czyli
poréownuje napigcia przewodzenia diod
D1+D3 oraz D2+D4. Zasadniczo czujni-
kami temperatury saq D1 i D2, wyr6znione
na schemacie niebieskimi podktadkami.
Jednak spadek napigcia na pojedynczej
diodzie wynosi tylko okoto 0,6...0,7V,
a do prawidlowej pracy pary réznicowe;j
w punktach A,
B potrzeb-
ne jest wyz-
sze napigcie.
Tylko w celu
podwyzsze-
nia napigé
w  punktach
A, B, zostaly
dodane diody
D3, D4.
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Prady
kolektorow T1,
T2 powoduja
spadki napigé
na jednako-
wych rezysto-
rach R3, R4.
W punktach C,

D wystepuja
napiecia, zalez-
ne od pradow
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kolektorow T1, T2. Druga para réznico-
wa z tranzystorami pnp T3, T4 monitoruje
wiasnie roznicg napie¢ w punktach C, D.

Mamy tu w pelni symetryczny uktad,
wigc w idealnym przypadku, gdyby
wszystkie pary elementow byly identycz-
ne, w spoczynku prady diod LED1 i LED
2 bylyby jednakowe i te §wiecilyby jed-
nakowa jasnoscia. W praktyce na pewno
bedzie inaczej. Tranzystory i diody nie sa
identyczne, a rezystory maja tolerancje¢
5% wzgledem wartosci nominalnej. Dla-
tego najprawdopodobniej $wieci¢ bedzie
tylko jedna z diod LED, a druga bedzie
catkiem wygaszona.

Jezeli w spoczynku S$wieci zielona
dioda LEDI1, chwy¢ palcami i podgrzej
czujnik-diode D1. Jezeli $wieci czerwona
LED2 — podgrzej palcami czujnik D2. Juz
po dwdch, trzech sekundach podgrzewa-
nia powinna si¢ zaswieci¢ ,,przeciwna”
dioda LED. Jezeli przy podgrzewaniu
palcami takich zmian nie ma, to rozrzut
parametrow okazat si¢ wyjatkowo duzy
i trzeba w prosty sposob skorygowac
symetri¢ uktadu i zapewni¢ prace bli-
zej ,,punktu przetaczania”. Otdz jezeli
»W spoczynku”, przy jednakowych tem-
peraturach elementéw S$wieci czerwona
dioda LED2 — wtedy w szereg z rezy-
storem R2 nalezy wlaczy¢ rezystancje
z zakresie 1kQ...10kQ, jak najmniejszq,
zeby tylko ,,w spoczynku” $wiecita dioda
zielona. Jezeli natomiast ,,w spoczynku”
$wieci zielona dioda LED2, to réwnolegle
do rezystora R2 dotacz jak najwigkszy
rezystor z zakresu 47kQ ...470kQ, przy
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ktérym jeszcze Swieci zielona, a nie czer-
wona dioda LED.

W moim modelu ,,w spoczynku” $wie-
cita czerwona dioda LED2, dlatego jak
widaé na fotografii 7, w szereg z R2 wila-
czytem rezystor 2,2kQ.

Po takiej regulacji otrzymujemy czuly
sygnalizator temperatury. Bardzo czuty!
Teraz nawet lekkie dotknigcie czujnika —
diody D1 (ktéra ma wspétezynnik cieplny
okoto —2,2mV/°C) lub tylko chuchnigcie
nan zgasi diodg¢ zielong i zaswieci czer-
wona. Nas interesuje fakt, ze do zmiany
stanu diod LED1, LED2 wystarczy teraz
zmiana napig¢cia migdzy punktami A, B
o pojedyncze miliwolty. Para réznicowa
okazuje si¢ znakomitym wzmacniaczem!

W praktyce wykorzystuje si¢ rozmaite
wersje pary réznicowej. Dos¢ czgsto spo-
tyka si¢ odmiany z rysunku 8, z jednym
rezystorem kolektorowym: jeden odwraca
kierunek zmian napigcia, drugi nie, co
przedstawiajg zielone strzatki.

Zamiast rezystora emiterowego (RS,
R6 na rysunku 6) bardzo czgsto stosuje
si¢ zrodto pradowe, czgsto w postaci
lustra pradowego — przyktady na rysun-
ku 9. Wtedy sumaryczny prad
kolektorow T1, T2 jest niezalezny
od napigcia zasilania i co jesz-
cze wazniejsze, para rdznicowa
moze wtedy prawidtowo praco-
wacé w szerokim zakresie wspol-
nych napi¢é wejsciowych. Czgsto
rowniez w obwodach kolektorow,
zamiast rezystorow, ktére ograni-
czaja wzmocnienie, spotyka sig¢
zrédta lub lustra pradowe, pozwa-
lajace uzyska¢ ogromne wzmoc-
nienie napigciowe — dwa przykta-
dy na rysunku 10 (prad emitera
musi by¢ wigkszy od pradu kolektora, stad
obecnos¢ Rgy).

Zbudujmy teraz sygnalizator wzrostu
temperatury wedlug rysunku 11. Znow
prawdopodobnie trzeba bedzie skory-
gowaé wartos¢ R2, zeby ,,w spoczyn-
ku” dioda LEDI nie $wiecila, ale byla
w poblizu progu przetaczania.

Wtedy podgrzanie czujnika — diody
D1 zaswieca czerwong diod¢ LED]1 i uru-
chamia sygnalizator Y1. Znéw prawdopo-
dobnie trzeba bedzie skorygowaé wartos¢
R2, zeby ,,w spoczynku” dioda LEDI1 nie
$wiecila, tylko byla tuz przed progiem
$wiecenia. Jezeli ,,w spoczynku” LEDI nie
$wieci 1 podgrzewanie palcami czujnika
D1 nie zaswieca jej, wtedy trzeba réwno-
legle do R2 wlaczy¢ jak najwigkszy rezy-
stor z zakresu 47kQ...470kQ, przy ktéorym
LEDI jeszcze nie Swieci. W moim modelu,
pokazanym na fotografii 12, do rezysto-
ra R2 trzeba bylo réwnolegle dotaczy¢
rezystor 220kQ. Jezeli natomiast przypad-

kiem ,,w spoczynku” LED1 $wieci, nalezy
w szereg z R2 wiaczy¢ dodatkowa, jak
najmniejszq rezystancjg, zeby LED1 zga-
sta. Wersja ta nie ma tak duzej czulosci, jak
uktad z rysunku 6, a dodanie rezystora R6
niewiele poprawia sytuacje. Brzeczyk Yl
wlacza si¢ plynnie, a w poblizu progu prze-
faczania moga wystapi¢ dodatkowe zakto-
cenia i terkot, co jest niedopuszczalng wada.
W praktycznie uzytecznych sygnalizatorach
tego rodzaju wymagamy, zeby sygnalizator
mial wyrazny, ,,0stry” prog przelgczania.
Wady te usuniemy w nastgpnym wyktadzie,
realizujac najprawdziwszy regulator tempe-

ratury, czyli termostat.
Na razie przekonali$§my si¢, ze zwy-
czajna dioda krzemowa lub tranzystor,
Rys. 10
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pracujac w kierunku przewodzenia,
z powodzeniem moze petni¢ funkcje
precyzyjnego czujnika temperatury. Ale
z drugiej strony zmiany temperatury moga
dramatycznie zmieni¢ warunki (punkt
pracy) tranzystora, czyli wartosci napigé
i pradow w uktadzie, dlatego w prakty-
ce powszechnie wykorzystuje si¢ rozne
rozwigzania uktadowe, minimalizujace
wplyw temperatury. Do tych waznych
zagadnien bedziemy wraca¢ w nastgpnych
wyktadach.

Piotr Gérecki

Rys. 11
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czujnik
temperatury
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