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1 UVOD

Od iznajdbe tranzistorja elektronika napreduje. Danes smo obdani z napravami, ¢igar vgrajena vezja
vsebujejo veliko milijonov tranzistorjev. Istoasno pa ve vedno manj ljudi, kako posamezen
tranzistor dejansko deluje. Razdalja med uporabo in razumevanjem elektronike se stalno povecuje.
Pri tem je Cisto preprosto: vzamemo nekaj tranzistorjev in izvedemo malo preprostih eksperimentov
— in Ze se odpre neskon¢no veliko moZnosti. Veliko nalog se da reSiti z vezji tranzistorjev. Bodite
torej ustvarjalni!

Tranzistor je gradbeni del s tremi prikljucki in sluzi za upravljanje elektri¢cnega toka. Na koli¢ino
toka vpliva krmilni prikljucek. Bistveno obstajata samo dve vrsti tranzistorjev.

Bipolarni tranzistorji so narejeni iz slojev z N in P polprevodniskim materialom. Glede na vrstni red
plasti obstajajo NPN tranzistorji (npr. BC547) in PNP tranzistorji (npr. BC557). Enopolarni
tranzistorji pa so sestavljeni samo z polprevodniskim kanalom, ¢igar prevodnost bo spremenjena z
elektricnim poljem. Zaradi tega jih imenujemo tudi tranzistorji ucinka polja (FET). Tipicen
predstavnik je MOSFET BS170.

Ta ucni paket vam olajSa vstop v elektroniko. Najprej bodo predstavljeni gradbeni elementi.
Posamezni poskusi bodo izvedeni na preizkusni plosci. Za vsak poskus obstaja vezalni nacrt in slika
izgradnje. Sliko vsakokrat razumite samo kot predlog. Gradbene elemente lahko razporedite tudi
drugace. Priklju¢ne Zice posameznih gradbenih delov so bile zaradi boljSega pregleda za slike delno
skrajSane. Vi pa priklju¢nih Zic ne krajSajte, da lahko izvedete Se nadaljnje poskuse.

1.1 Preizkusna plos¢a

Vsi poskusi bodo narejeni na eni laboratorijski eksperimentalni plos¢i. Sti€no polje s skupno 270
kontakti v 2,54 mm rasterju skrbi za varne povezave gradbenih delov.
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Slika 1: preizkusna plos¢a

Preizkusna plosca ima v srednjem obmocju 230 kontaktov, ki so skozi vertikalne proge s 5 kontakti
prevodno povezani. Dodatno je na robu 40 kontaktov za napajanje, ki so sestavljeni iz dveh
vodoravnih kontaktnih vzmeti z 20 kontakti. Sti¢no polje s tem razpolaga z dvema neodvisnima
oskrbovalnima zbiralkama. Slika 2 prikazuje vse notranje povezave. Vi prepoznate kratke kontaktne
vrste v sredinskem polju in dolgo oskrbovalno zbiralko na robu.
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Slika 2: notranje kontaktne vrste

Vstavitev gradbenih delov zahteva relativno veliko moci. Prikljucne Zice se zaradi tega zlahka
prelomijo. Pomembno je, da boste Zice vstavili natancno od zgoraj. Pri tem je v pomo¢ pinceta ali
majhne kle$¢e. Zico dajte nad preizkusno ploi¢o in jo potisnite navpi¢no navzdol. Tako lahko
ustavite tudi obcutljive priklju¢ne Zice, kot so obcutljivi konci sponke baterije.

Za poskuse potrebujete dolge in kratke konce Zic, ki jih morate odrezati ustrezno s priloZene
stikalne Zice. Za odstranitev izolacije z koncev Zic se je v praksi dokazalo, da z ostrim nozem
zarezete okoli v izolacijo.

1.2 Baterija

Slede¢ pregled vam prikazuje gradbene dele v realnem izgledu in kot simbole vezave, kot bodo
uporabljeni na vezalnih nacrtih. Namesto baterije lahko uporabite tudi npr. napajalnik.

+

Ne uporabite alkalnih baterij in akumulatorjev, temveC uporabite samo preproste cinkovo-ogljikove
baterije. Alkalna baterija sicer nakazuje na daljSo Zivljenjsko dobo, vendar pa v primeru napake,
npr. pri kratkem stiku, posreduje tako kot akumulator zelo visoke toke do nad 5A, ki lahko tanke
zZice ali baterijo mocno segrejejo. Tok kratkega stika cinkovo-ogljikove baterije je ve¢inoma manjsi
od 1A. S tem so lahko sicer uni¢eni ob¢utljivi gradbeni deli, vendar pa nevarnost gorenja ne obstaja.

S\

Slika 3: baterija in njen simbol vezave

PriloZzena sponka baterije ima prikljucni kabel z upogljivo pramenko. Konci kablov so goli in
pocinkani. S tem so dovolj moc¢ni, da jih vtaknete v kontakte sticne plosce. Vendar pa lahko zaradi
pogostega vtikanja izgubijo svojo obliko. Zaradi tega se priporoca, da prikljucke baterije vedno
pustite prikljucene in odstranite samo sponko z baterije.

Ena sama cinkovo-ogljikova ali alkalna celica ima elektri¢no napetost 1,5V. V eni baterij je vec
celic zaporedoma vezanih. Simboli vezave ustrezno prikazuje Stevilo celic v bateriji. Pri vi§jih
napetostih je obicajno, da se srednje celice oznacijo z ¢rtkano Crto.
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Slika 4: simboli vezave za razli¢ne baterije

1.3 Svetilne diode

Uc¢ni paket vsebuje eno zeleno in eno rumeno svetilno diodo (LED). Pri vseh svetilnih diodah
morate upoStevati polarnost. Negativni prikljucek se imenuje katoda in leZi na krajsi prikljucni Zici.
Pozitiven prikljucek je anoda. V notranjosti svetilne diode prepoznate drzalo v obliki keliha za LED
kristal, ki lezi na katodi. Prikljucek anode je povezan s kratko tanko Zicko s kontaktom na zgornji
strani kristala.
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Slika 5: svetilna dioda

1.4 Upori

Upori v ucnem paketu so ogljikovi upori s tolerancami +5%. Uporovni material je nanesen na
keramic¢no palico in prevlecen z zaSCitno plastjo. Oznacitev sledi v obliki barvnih obrocev. Poleg
vrednosti upora je naveden tudi razred natan¢nosti.

1 k2
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Slika 6: upor

Upornosti s toleranco +5% so v vrednostih vrste E24, pri ¢emer je vsaka dekada 24 vrednosti
enakomerno oddaljena od sosednje vrednosti.

1,0 1.2 13 14 15 18
18 2,0 22 24 27 30
3,3 36 3,9 43 47 5,1
5,6 5,2 6,8 75 8,2 9,1

Tabela 1: vrednosti uporov po vrsti standarda E24

Barvna koda bo razbrana z obroca, kateri lezi blize na robu upora. Prva dva obroca sta za dve
Stevilki, tretji obro¢ za mnoZitelja vrednosti upornosti v Ohmih. Cetrti obro¢ poda toleranco.



Barva Obroc¢ 1 Obro¢ 2 Obro¢ 3 Obro¢ 4
1. Stevilka | 2. Stevilka | Mnozitelj Toleranca

Crna 0 1

Rjava 1 1 10 1%

Rdeca 2 2 100 2%

OranZna 3 3 1.000

Rumena 4 4 10.000

Zelena 5 5 100.000 0,5%

Modra 6 6 1.000.000

Vijoli¢na 7 7 10.000.000

Siva 8 8

Bela 9 9

Zlata 0,1 5%

Srebrna 0,01 10%

Tabela 2: barvna koda upora

Upor z rumenim, vijolicnim, rjavim in zlatim obro¢em ima vrednost 470 Ohmov pri toleranci 5%.
V ucnem paketu se vsakokrat nahajata dva upora za sledece vrednosti:

470Q rumen vijoli¢en, rjav
1kQ rjav, ¢rn, rdec

22kQ rde¢, rdeC, oranzen
470kQ rumen, vijolien, rumen
1.5 NPN tranzistorji

Tranzistorji so gradbeni elementi za ojacanje manjsih tokov. U¢ni paket vsebuje dva silicijeva NPN
tranzistorja BC547B. Prikljucki tranzistorja se imenujejo sevalnik (E), baza (B) in kolektor (C).
Prikljucek baze je na sredini. Sevalnik leZi desno, ¢e gledate na napis in so prikljucki obrnjeni
navzdol.

Slika 7: NPN tranzistor BC547



1.6 PNP tranzistorji

PNP tranzistor BC557B ima isto zaporedje prikljuckov in se od NPN tranzistorja razlikuje samo v
polarnosti. V simbolu vezave kaze puscica sevalnika navznoter.

Cc

Slika 8: PNP tranzistor BC557

1.7 MOSFET

Tudi tranzistor MOSFET BS170 na zunaj ne zgleda drugace kot bipolaren tranzistor. Prepoznate ga
lahko samo po napisu. Prikljucki tranzistorja se imenujejo Source (S) = vir, Gate (G) = vrata in
Drain (D) = kanal. Prikljuc¢ek Source lezi desno, ¢e gledate na napis in prikljucki kazejo navznoter.
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Slika 9: MOSFET tranzistor BS170



1.8 Kondenzatorji

Pomemben gradbeni del v elektroniki je kondenzator. Kondenzator je sestavljen iz dveh kovinskih
ploskev in ene izolacijske plasti. Pri prisotnosti elektri¢ne napetosti se med plos¢ama kondenzatorja
naredi elektricno polje sil, v katerem je shranjena energija. Kondenzator z veliko povr§ino ploskve
in majhno razdaljo plos¢e ima visoko kapaciteto. Torej pri dani napetosti shrani veliko polnjenja.
Kapaciteta kondenzatorja je merjena v Faradih (F).

Izolirni material poveca kapaciteto v primerjavi z zracno izolacijo. Kerami¢ni kondenzatorji imajo
poseben keramicen material, z katerim dosezete vecje kapacitete pri majhni obliki izdelave. U¢ni

paket vsebuje keramiCen kondenzator z 10nF (napis 103, 10000pF) in dva z 100nF (napis 104,
100000pF).

100 nF

Slika 10: keramic¢en kondenzator

1.9 Elektrolitski kondenzatorji

Vecdje kapacitete doseZete z elektrolitskimi kondenzatorji (ELKO). Tukaj je izolacija sestavljena iz
zelo tanke plasti aluminijevega oksida. Elektrolitski kondenzator vsebuje teko€ elektrolit in navite
aluminijeve folije z veliko povrsino. Napetost lahko dodate samo v eni smeri. V napacni smeri tece
precni tok in postopoma razgradi izolacijsko plast, kar vodi k uni¢enju gradbenega dela. Negativni
pol je oznacen z belo ¢rto ima krajSo priklju¢no zico. Uc¢ni paket vsebuje en ELKO z 10uF in dva
ELKO s 100uF.

S 100 pF
e = +
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Slika 11: elektrolitski kondenzator



2 OJACANJE TOKA

Vezje po sliki 12 prikazuje osnovno delovanje NPN tranzistorja. Obstajata dva elektricna kroga. V
krmilnem elektricnem krogu te¢e manjs$i osnovni tok, v obremenilnem elektricnem krogu vecji
zbiralni tok. Oba toka skupaj tecCeta skozi sevalnik. Ker sevalnik tukaj lezi na skupni navezni tocki,
imenujemo to vezje tudi vezje sevalnika. Takoj, ko bo osnovni elektricni krog odprt, tudi ne tece
veC obremenilni tok. Osnovni tok je zelo veliko manj$i od zbiralnega toka. Majhen osnovni tok bo
torej ojacan k ve¢jemu zbiralnemu toku. Osnovni upor je 470x vecji kot predupor v obremenilnem
elektricnem krogu. Majhen osnovni tok je prepoznaven na nizki svetlosti zelene LED. Tranzistor
BC547B ojaca osnovni tok priblizno 300x tako, da rdeca LED bolj sveti kot zelena LED.

Slika 12: NPN tranzistor v vezju sevalnika

Prikljucite drug 470kQ upor vzporedno k prisotnem osnovnem uporu. Z tem nara$¢a osnovni tok in
tudi zbiralni tok bo vecji. Tranzistor je sedaj popolnoma preklopljen, t.j. tudi vec¢ji osnovni tok ne
more ve¢ povecati zbiralnega toka. Pri vzporedni vezavi 2kQ upora, rdeCa LED ne bo vec¢ svetlejsa.
Tranzistor deluje sedaj kot stikalo. Med kolektorjem in sevalnikom leZi samo Se zelo majhen padec
napetosti priblizno 0,1V. Zbiralni tok je Ze omejen s porabnikom in ne more ve¢ narascati. Med
bazo in sevalnikom najdete 0,6V napetost, ki se pri spremembi toka samo zelo malo spremeni.

L] EEEEN

Slika 13: ojacanje toka

LED sluzijo za prikaz tokov. Rde¢a LED sveti svetlo, zelena komaj da sveti. Samo v popolnoma
zatemnjenem prostoru prepoznate osnovni tok kot Sibko svetenje zelene LED. Razlika je napotek na
veliko ojacanje toka.



3 ZAMENJANA PLUS IN MINUS

PNP tranzistor ima to¢no isto funkcijo kot NPN tranzistor, vendar z obrnjeno polarnostjo. Sevalnik
zaradi tega sedaj lezi na pozitivnem polu baterije.

Slika 14: PNI;' tranzistor v vezju sevalnika

Naredite vezje z PNP tranzistorjem BC557 in tudi tukaj poiScite ojaCanje toka z razliCnimi
osnovnimi upori. BC557B ima tudi priblizno 300-kratno ojacanje toka.
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Slikz; -15: preiskava ojaCanje toka BC557
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4 KRMILJENJE

Cilj tega vezja je LED Zepna svetilka s samodejno vztrajnostjo. Notranja osvetlitev avtov pogosto
deluje po tem nacelu: ko ste zapustili avto, sveti svetilka Se nekaj Casa in se nato pocasi ugasne.

Ko drzite ELKO s pravilno polarnostjo na bateriji, sprejme ta elektricno polnjenje. Po locitvi z
baterije ostane to polnjenje dolgo ohranjeno. ELKO lahko nato povezete z LED. Nastane kratka
bliskovka. ELKO se izprazne v kratkem casu.

Ojacanje toka tranzistorja lahko uporabite za podaljSanje Casa izpraznitve kondenzatorja. Vezje po
sliki 16 uporablja ELKO z 100uF kot polnilni kondenzator. Po kratkem pritisku na tipko je
napolnjen in sedaj za dlje casa posreduje osnovni tok vezja sevalnika.

zelena W rdeda

[] 1%

C

ﬂ?@) BC547B

100p =
T E

Slika 16: zaka.lsnjen izklop
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Cas izpraznitve bo z velikim osnovnim uporom znatno podaljsan.
Po priblizno dveh sekundah je ELKO pretezno izpraznjen. Po tem Casu zados$¢a osnovni tok samo
Se za majhno krmiljenje tranzistorja. Zbiralni tok se po¢asi manjsa.

Slika 17: Zepna svetilka _

Dokler drzite pritisnjeno tipko, sveti LED s polno svetlostjo. Za vklop LED pa zadostuje Ze kratek
pritisk na tipko. Nato ostane LED vklopljena priblizno 2 sekundi in nato ¢edalje manj sveti. Po eni
minuti lahko vidite Sibko svetenje. Dejansko se LED tudi po daljSem ¢asu popolnoma ne ugasne.
Tok pa pade na tako majhne vrednosti, da nima ve¢ vidnega ucinka.

11



S SENZOR DOTIKA

Luc¢ lahko preklapljamo s preprostim stikalom. S primernim vezjem tranzistorja lahko naredite tudi
senzor dotika. Dve zici ali kovinska kontakta se pri tem ne dotikata direktno, temvec se ju je
potrebno dotakniti samo s prstom.

Faktorji ojacanja toka dveh tranzistorjev se lahko pomnoZijo, e ojac¢an tok prvega tranzistorja Se
enkrat ojaCate kot osnovni tok drugega tranzistorja. Vezje po sliki 18 imenujemo tudi Darlington
vezje.

BCA47

Slika 18: Darlington vezje

Ce izhajate iz faktorja ojadanja 300 za vsak tranzistor, potem ima Darlington vezje oja¢anje 90000.
sedaj Ze osnovni upor 10MQ posreduje zadosti za vklop LED. V realnem poskusu lahko namesto
visoko ohmskega upora uporabite kontakt dotika. Zaradi velikega ojacanja zadostuje Ze rahel dotik
s suhim prstom. Dodaten zascitni upor v dovodu §€iti tranzistorje za primer, da so kontakti dotika
pomotoma direktno povezani.
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Slika 19: senzor dotika
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6 DETEKTOR GIBANJA

To vezje ima na vhodu prvega tranzistorja Zico senzorja. Ko se nekdo premika v bliZini Zice, LED
zasveti. S premikom na izolirani podlagi se vsak &lovek neopazno naelektri. Ce se premikamo v
blizini prevodnih predmetov, vodijo elektrostaticne moci k premiku elektri¢nih naelektritev, torej k
majhnem toku, ki bo tukaj visoko ojacan. Darlington vezje krmili PNP vezje tako, da bo ojacanje
toka Se enkrat 300-krat vecje. Sedaj Ze nekaj Picoamperov, da rde¢a LED vidno zasveti.

BLS47

Slika 20: ojacanje z tremi tranzistorji

-

Slika 21: ojacanje senzorja za elektri¢na polja

Za prvi test vezja je primerna 10 cm Zica senzorja. Po nekaj premikih na izolacijskih tleh ste v
normalnem primeru pridobili zadosti elektri¢ne naelektritve. Nato premaknite vasSo roko v blizini
Zice senzorja. Svetlost LED se spremeni.

Za povecanje obcutljivosti vezja, lahko prikljucite daljSo Zico senzorja. Lahko je gola Zica ali
izoliran kabel. Senzor bo Se ucinkovitejSi, ¢e dodatno ozemljite minus prikljucek baterije. Zato
zadostuje, da se druga oseba dotakne vezja. Sedaj bo Ze prepoznano, ¢e bo kdo Sel pol metra mimo
senzorja. Utripanje LED prikazuje posamezne korake. Pri direktnem dotiku golega konca Zice vidite
stalno svetenje. To je vzrok neizogibnih S0Hz izmenic¢nih polj v prostoru. Dejansko LED ne sveti
stalno, temvec utripa s frekvenco S0Hz.

13



7 LED KOT SVETLOBNI SENZOR

Ta svetlobni senzor krmili svetilnost svetilne diode (LED). Ko pade svetloba na senzor, se LED
vklopi, pri temi ostane izklopljena. Dejansko skozi diodo tok prakticno ne teCe, ko jo boste poloZzili
v zaporni smeri na napetost. Dejansko najdete zalo majhen zaporni tok, npr. v obmoc¢ju nekaj nano
amperov, katerega se v normalnem primeru zanemari. Visoko ojacanje Darlington vezja pa dopusca
eksperimente z ekstremno majhnimi tokovi. Tako je npr. zaporni tok svetilne diode odvisen od
osvetlitve. LED je z tem istoCasno foto dioda. Zelo nizek foto tok rde¢e LED bo z dvema
tranzistorjema toliko ojacan, da sveti zelena LED.

' zelena

1k

BCaAT

Slika 22: ojacanje zapornega toka LED

V prakticnem poskusu je desna LED pri normalni svetlobi okolja Ze razlocno vklopljena.
Zatemnitev LED senzorja z roko bo vidna na svetlosti LED prikaza.

Slika 23: LED svetlobni senzor

14



8 STALNA SVETLOST

V¢asih potrebujemo stalen tok, ki je po moZnosti neodvisen od nihanja napetosti. LED bi torej
svetila z isto svetilnostjo, tudi ¢e ima baterija Ze nizko napetost. Vezje po sliki 24 prikazuje
preprosto stabilizacijsko vezje. Rdeca LED na vhodu stabilizira osnovno napetost na pribliZzno
1,8V. Ker osnovna napetost sevalnika vedno znasa okoli 0,6V, je na uporu sevalnika prisotna
napetost priblizno 1,2V. Upor torej doloca tok sevalnika in z tem tudi zbiralni tok pribliZzno 2,5mA.

Svetilne diode (LED) v krogu zbiralnika ne potrebujejo pred uporab, ker bo tok LED uravnavan z

tranzistorjem. Stalen vir toka deluje tudi z razlicnimi obremenitvami. Vseeno, ¢e obe LED
uporabite v krogu kolektorja ali ¢e z eno naredite kratek stik — tok zbiralnika ostane isti.

Fs zralnanakﬁl

¥ [
; [] 22« Vs rumena
- - BC547
W rdefa A470R

Slika 24: stabiliziran vir toka

Slika 25: stabiliziranje LED svetlosti
Rezultate preverite z eno novo in eno mocno rabljeno baterijo. Dokler je prisotna dolo¢ena

preostala napetost, ostane LED skoraj enako svetla. S samo eno LED je lahko napetost baterije nizZja
kot z dvema LED, kjer mora biti prisotnih Se najmanj priblizno 6V.

15



9 SENZOR TEMPERATURE

To vezje prikazuje temperaturne razlike preko LED svetlosti. Zadostuje Ze, da se senzorja
temperature dotaknete s prstom. Vezje po sliki 26 prikazuje tako imenovano ogledalo toka. Tok se
skozi 1k upor zrcali v oba tranzistorja in se spet pojavi v skoraj isti veli¢ini kot zbiralni tok
desnega tranzistorja. Ker sta pri levem tranzistorju osnovna in baza sklopljena, se samodejno
nastavi osnovna napetost sevalnika priblizno 0,6V, ki vodi k danem zbiralnem toku. Teoreti¢no naj
bi sedaj drug tranzistor z to¢no istimi podatki in pri isti osnovni napetosti sevalnika prikazoval isti
zbiralni tok. V praksi pa se veCinoma pojavijo majhne razlike. Zrcalni tok je obenem vir stalnega
toka. Svetlost rumene LED se zaradi tega ne spremeni, ko premostite zeleno LED.
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Slika 26: zrcalni tok
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Slika 27: tranzistor kot senzor temperature

Vezje je primerno kot obcutljiv senzor temperature. Enega izmed tranzistorjev se dotaknite s
prstom. Pri tem nastalo segretje spremeni izhodni tok in bo vidno v spremembi svetilnosti LED.
Glede na to katerega izmed obeh senzorjev se dotaknete, lahko svetlost desne LED nekoliko
pojacate ali zmanjSate. S prstom je lahko glede na temperaturo okolja doseZeno segretje do 10°C, ki
bo Ze dobro vidno. Se razloénej$a bo razlika svetilnosti, ko enega izmed tranzistorjev previdno
segrejete s spajkalnikom.
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10 VKLOP IN IZKLOP

Sedaj bo digitalno: medtem, ko v analognem vezju teCe ve¢ ali manj toka, je digitalno vezje
vsakokrat popolnoma vklopljeno ali popolnoma izklopljeno. Stanji vklop in izklop bosta oznacena
tudi kot ena in ni¢la. Tukaj predstavljeno vezje lahko smatrate kot osnovni element raCunalniSke
tehnike.

Vezje z dvema stabilnima stanjema imenujemo preklopno vezje ali tudi Flipflop. LED je ali
vklopljena ali izklopljena, vendar nikoli napol vklopljena. Slika 28 prikazuje tipicno vezje
preprostega Flipflop. Naceloma je vezje sestavljeno iz dveh sklopljenih stopenj ojacanja z zaprtim
povratnim delovanjem.

o rdeca r Zelens
470R 470R
.'_
— oV 22k
- —1

BOS547 (Eq—:»— ;\;@) BC547

Slika 28: stabilen Flipflop

Vezje se preklopi v enega izmed dveh moZnih stanj: ko desni tranzistor prevaja, je levi blokiran in
obratno. Trenutno prevoden tranzistor ima nizko zbiralno napetost in z tem izklopi osnovni tok
drugega tranzistorja. Zaradi tega ostane enkrat sprejeto stanje preklopa stabilno, dokler le-ta ne bo
spremenjen z tipko.

A T

Slika 29: preklopno ;fezje

Vklopite obratovalno napetost. Ugotovili boste, da ena izmed obeh LED sveti. Ne more pa biti
napovedano, katera stran bo vklopljena. Vec¢inoma odlo¢i neenako ojacanje toka tranzistorjev o
tem, na katero stran se vezje preklopi.

Sedaj uporabite zi¢ni mosticek, z katerim boste zaprli enega izmed obeh tranzistorjev. Sprejeto

stanje ostane po odstranitvi ohranjeno. Obe stanji oznacujemo tudi kot nastavljeno (Set, S) ali
povrnjeno (Reset, R), zaradi tega ime RS-Flipflop.
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11 VZIG IN UGASNITEV

Stabilno vezje je lahko narejeno tudi z NPN in PNP tranzistorjem. Zbiralni tok enega tranzistorja bo
obenem osnovni tok drugega tranzistorja. Z tem sta oba tranzistorja skupaj blokirana ali prevodna.
Po vklopu se vezje najprej nahaja v blokiranem stanju. Kratek pritisk na stikalo S1 preklopi v
prevodno stanje. To stanje je sedaj shranjeno in ostane ohranjeno tako dolgo, kot je prisotna
oskrbovalna napetost. Samo z odklopom obratovalne napetosti se tranzistorji vrnejo nazaj v
blokirano stanje.

<1 k 2 zelena
470
H;l 1k

+ BC557
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— 22k
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Slika 30: prevajénje in blokiranje

22k

Z kratko povezavo S1 vzgete vezje tako, da LED sveti. S S2 pa lahko prevodno stanje izbriSete. S3
LED sicer vklopi, vendar pa isto€asno izbriSe prevodno stanje tranzistorjev. Po odpiranju S3 je LED
zaradi tega izklopljena.

Slika 31: vklop ali izklop
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12 NASPROTNI SMERNIK

Ta elektronski smernik deluje v nasprotnem taktu: dve LED naj bodo preklopljene tako, da je ena
izmed obeh vedno vklopljena. Simetri¢no vezje smernika po sliki 32 imenujemo tudi multivibrator.
Povratna vezava sledi preko dveh kondenzatorjev. Pri elektrolitskih kondenzatorjih (ELKO) morate
upostevati polarnost, ker je napetost na vsakokratnem kolektorju na sredini visja kot na nasprotno
leze¢i bazi (osnovi). Stanje vezja ostane samo tako dolgo stabilno, kot bodo kondenzatorji
preloZzeni. Nato se vezje preklopi v drugo stanje. Z dvema 100uF ELKO nastane zelo nizka
frekvenca utripanja z manj kot pet popolnimi menjavami v eni minuti.

rdeca g7, -
470R 470k 470k 470R
+ [ 7o aro ]
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100y

e

Slika 33: poCasen izmenicen smernik
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13 PREPROST LED SMERNIK

En utripalnik v vozilo krmili obi¢ajno samo eno lu¢. Tukaj bo narejen nadaljnji Flipflop, ki se
samodejno preklaplja. Vezje potrebuje samo en kondenzator. Dva tranzistorja v vezju sevalnika
tvorita ojaCevalnik. Povratno delovanje z izhoda na vhod gre preko kondenzatorja, ki se vedno
znova napolni in izprazni.

~w zelens
1K [] 22k 1oy 1k
= — I[I
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T “—I =
22k
BCE47
BCo47

Slika 34: preprostejSi multivibrator

e

Slika 35: LED smernik
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14 LED BLISKOVKA

To vezje proizvede redne kratke bliske. Dokler bo kondenzator polnjen, ostanejo vsi trije
tranzistorji blokirani. Napetost na bazi srednjega tranzistorja pocasi naras¢a. Pri priblizno 0,6V
pricne srednji tranzistor prevajati in posreduje osnovni tok za PNP tranzistor. Njegova zbiralna
napetost narasca in vklopi LED. Istocasno posreduje ELKO mocen in kratek osnovni impulzni tok.
Lev tranzistor v vezju sluzi za zagotovitev pravilne tocke delovanja vezja. Nastane priblizno en
blisk na sekundo.

22k
BC557
470k
—1
+
— o 470k 10y [H 470R
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470R
1k EZ.;. zelena
BCS47 BCS47

Slika 36: vezje bliskovke

Odstranite vzporedno z LED leze¢ 1kQ upor iz vezja: premor med bliski se znatno podaljSa. Lev
tranzistor blokira Sele, ko je ELKO popolnoma izpraznjen. Sele nato pocasi naras¢a napetost
kolektorja, da je omogocen nov impulz.
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Slika 37: LED bliskovka
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15 MOSFET TOUCH SENZOR

To vezje z MOSFET BS170 (kovinsko oksidni polprevodniskih tranzistor s ucinkom polja,
anglesko metal oxide semiconductor field-effect transistor) krmili LED z dvema paroma kontaktov,
ki sta lahko direktno povezana ali pa se jih dotaknete s prstom. Po kratki povezavi kontaktov ostane
trenutno stanje ohranjeno za dlje Casa.

NPN tranzistor je bil v prvem poskusu predstavljen s preprostim vezjem. Te¢i mora osnovni tok, da
je moZen zbiralni tok. Podoben poskus z MOSFET BS170 prikazuje popolnoma drugacno
obnasanje. MOSFET ima tri prikljucke Gate (G), Source (S) in Drain (D). Krmilni tok tokrat ni
odvisen od vhodnega toka, temve¢ od prisotne napetosti med G in S. Ce je na Gate prisotna 2V ali
veCja pozitivna napetost, prevaja tranzistor. Gate prikljuc¢ek je popolnoma izoliran in tvori majhen
kondenzator s priblizno 60pF. Ko je Gate enkrat napolnjen, ostane zaradi tega Gate napetost dolgo
ohranjena.

m =
-——a e
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| 1k
Tov
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3 q;::) BS170
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Slika 38: osnovno vézje MOSFET

Enkrat na kratko poveZite prikljucka A in B, da napolnite Gate. LED se vklopi in ostane vklopljena.
Povezite kontakta C in D, da Gate izpraznete in LED izklopite. Vsak izmed obeh moznih stanj
ostane relativno dolgo ohranjen. Poskus z tem demonstrira temeljno delovanje dinamicnega
pomnilnika, ki prav tako shrani elektricno polnjenje, da prikaZze eno in ni¢elno stanje. Obenem je
vezje preprosto stikalo dotika, ker ima dotik kontaktov A in B oziroma C in D isti uinek kot
direkten kontakt.

Vendar pozor! Gate napetost, ki znasa ve¢ kot 20V ni dopustna in lahko vodi k unicenju
tranzistorja! Zaradi tega morate biti previdni z elektrostaticno naelektritvijo. Vedno se torej najpre;j
dotaknite prikljucka obratovalne napetosti, da odvedete eventualne naelektritve. Posebna nevarnost
obstaja, Ce se dve osebi dotakneta istega vezja. Ker sta lahko obe razli¢no naelektreni, lahko pride
do izpraznitve tranzistorja, ki ga unici.

b

Slika 39: polnjenje in izpraznitev Gate
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16 ZATEMNILNIK

Z dodatnim kondenzatorjem med Gate in Drain ostanejo ohranjena tudi vmesna stanja med »popoln
vklop« in »popoln izklop«. Ko napetost na Gate pade, bo Drain tok manjs$i in z tem tudi padec
napetosti na LED in njenem pred uporu. Drain napetost torej nara$¢a. To je moZno samo, ko bo
kondenzator napolnjen. Vsaka sprememba Drain napetosti vpliva na spremembo Gate napetosti. Pri
majhnem vhodnem toku se zaradi tega svetilnost LED samo pocasi spremeni. Z dotikom kontaktov
A in B bo LED svetlejSa. Za zatemnitev LED se morate dotakniti kontaktov C in D. Reakcija na
dotik je razli€no hitra. Povecanje svetilnosti sledi zaradi vecje polnilne napetosti hitreje kot
zmanjSanje svetilnosti.

ES170

|

Slika 40: Touch zatemnilnik
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Slika 41: nastavljiva svetilnost
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17 ELEKTROMETER

Elektrometer je merilnik za dokazovanje majhnih elektriénih polnjen. Elektriéno naelektreni
predmeti ali osebe imajo s seboj elektricno polje, ki lahko izolirane predmete v okolici zaradi
influence napolni. To zadeva tudi izoliran Gate naprave BS170. Izolirana Zica bo prikljuena na
vhodu vezja. Elektri¢ne naelektritve v okolici nato vplivajo na svetilnost LED. Vi lahko npr. stvar iz
umetne snovi drgnete ob krpo in drZite v bliZini vezja. Pri imejte 10 cm varnostno razdaljo, da ne
poskodujete MOSFET.

Zacetno stanje po vklopu ni doloc¢eno, tranzistor je lahko torej popolnoma zaprt ali popolnoma
prevoden. V obeh primerih majhne razlike Gate napetosti nimajo u¢inka. Zaradi tega obstaja startno
stikalo, z katerim na kratko poveZete Gate in Drain. Pri tem se Gate napetot nastavi na srednje
obmocje priblizno 2V.

P
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| ) B2170

Slika 42: elektrometer

Slika 43: dokaz elektri¢nih naelektritev
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18 SVETILNE DIODE KOT FOTO ELEMENTI

Ta poskus skriva nadaljnjo mozZnost za izgradnjo preprostega svetlobnega senzorja. Vstavljen bo
BS170. Dve LED sluzita kot svetlobni senzorji. Z dvema NPN tranzistorjema v Darlington vezju je
lahko v poglavju 7 uporabljena LED kot svetlobni senzor. Zaradi njegove skoraj neskon¢no velike
vhodne upornosti zmore en sam MOSFET isto nalogo sam. Vendar pa sedaj potrebujete dve LED
kot svetlobna senzorja. LED bodo uporabljene kot foto elementi, ki lahko oddajo napetost. BS170
odvaja 2V Gate napetost. Dve LED skupaj lahko pri zadostni osvetlitvi proizvedeta potrebno
napetost. Za prepoznavanje u¢inka zadostuje Ze nizka svetilnost. Eksperimentirajte tudi z razli¢nimi
LED. Zelena LED posreduje nekoliko ve¢ napetosti kot rdeca LED.
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Slika 44: svetilne diode (LED) kot foto elementi
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Slika 45: svetlobni senzor
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19 KONDENZATORSKI SENZOR TEMPERATURE

Keramicen kondenzator z 100nF lahko uporabite tudi kot senzor temperature. TakSen kondenzator
ima velik temperaturni koeficient. Kapaciteta se pri segretju zmanjsa. Pri tem poskusu je potrebno
najprej stikalo zapreti in nato ponovno odpreti. Gate napetost se pri tem samodejno nastavi na prag
priblizno 2V, LED sveti. Na 100nF kondenzatorju je prisotna priblizna 7V napetost.

Sedaj se Cisto narahlo dotaknite kondenzatorja, kar vodi k povecanju temperature. V kondenzatorju
shranjena polnitev ostane stalna. Ker pa se kapaciteta zniZa, napetost kondenzatorja naraste. To vodi
k manjsi Gate napetosti in z tem k niZjem Drain toku. Ze rahel dotik zadostuje, da LED znatno
Sibkeje sveti. Vezje reagira na majhne temperaturne spremembe obcutljivejSe kot vezje tranzistorja
v poglavju 9. Takoj, ko se je kondenzator senzorja spet ohladil, je prvotna svetilnost LED spet
prisotna.
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Slika 46: ovrednotenje napetosti kondenzatorja
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Slika 47: senzor temperature
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20 MINUTNA SVETLOBA

Luc bo s pritiskom na tipko vklopljena in nato ostane vklopljena za pribliZzno eno minuto. Prehod
med svetlim in temnim je mehek, vendar relativno hiter. S pritiskom na tipko bo ELKO napolnjen
na 9V. Le-ta se izprazne preko 470kQ upora. Dokler je Gate napetost nad priblizno 2,6V, prevaja
FET in posreduje osnovni tok za NPN tranzistor, ki vklopi LED. Ko se vhodna napetost zniZa,
prevaja FET Sibkeje. Takoj, ko je osnovna napetost NPN tranzistorja padla pod priblizno 0,6V, ne
teCe veC opazen tok zbiralnika, LED se torej izklopi.
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Slika 48: poéasna izpraznite\lf kondenzatorja
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Slika 49: minutna svetloba
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21 MEHKI SMERNIK

LED smernik z mehko nara$¢ajoco ali padajoco svetlostjo lahko pri primerni frekvenci prispeva k
sprostitvi opazovalca. Svetilnost sledi sinusnem poteku. To vezje krmili dve LED to¢no z nasprotno
fazo. Svetloba se torej tekoce menja z mehkimi prehodi med rdeco in zeleno.
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Slika 50: oscilator

Pri zagonu vezja so ELKO-ti Se izpraznjeni. BS170 zaradi tega blokira in NPN tranzistor prevaja.

Najprej sveti torej samo rdeca LED. Nato

se vezje poskusa preklopiti na srednji tok, vendar pa

stalno niha in proizvede sinusni signal, pri katerem prevaja enkrat en in enkrat drug tranzistor.
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Slika 51: mehek smernik
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GARANCILJSKI LIST Conrad Electronic d.o.o. k.d.

Ljubljanska c. 66, 1290 Grosuplje
Izdelek: Fax: 01/78 11 250, Tel: 01/78 11 248
Kat. §t.: www.conrad.si, info@conrad.si

Garancijska Izjava:

Proizvajalec jam¢i za kakovost oziroma brezhibno delovanje v garancijskem roku, ki za¢ne tec¢i z izroitvijo blaga
potro$niku. Garancija za izdelek je 1 leto.

Izdelek, ki bo poslan v reklamacijo, vam bomo najkasneje v skupnem roku 45 dni vrnili popravljenega ali ga zamenjali
z enakim novim in brezhibnim izdelkom. Okvare zaradi neupoStevanja priloZenih navodil, nepravilne uporabe,
malomarnega ravnanja z izdelkom in mehanske poskodbe so izvzete iz garancijskih pogojev.

VzdrZevanje, nadomestne dele in priklopne aparate proizvajalec zagotavlja Se 3 leta po preteku garancije.

Servisiranje izvaja proizvajalec sam na sedezu firme CONRAD ELECTRONIC SE, Klaus-Conrad-Strasse 1, Nemcija.
Pokvarjen izdelek posljete na naslov: Conrad Electronic d.o.o. k.d., Ljubljanska cesta 66, 1290 Grosuplje, skupaj z
izpolnjenim garancijskim listom.

Prodajalec:

Datum prodaje in Zig prodajalca:

Garancija velja od dneva nakupa izdelka, kar kupec dokaze s priloZenim, pravilno izpolnjenim garancijskim
listom.
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