Tranzistorovy blika¢ — multivibrator
Princip Cinnosti

Poznamka: Pokud nevite co délaji soucastky ve schematu, prectéte si nejprve text ,0O
soucdstkach”.

Jedna se o klasické zapojeni symetrického relaxaéniho oscilatoru, téZz zvané astabilni
klopny obvod, nebo multivibrator. Na nasledujicim obrazku je schéma. Kdybychom
vynechali kondenzatory, nastane po zapnuti napajeni jednoduchy stav, kdy se kazdy
tranzistor otevie proudem z rezistoru zapojeného do jeho baze, rozdil napéti mezi
kolektorem a emitorem klesne na par desetin V a LEDky budou svitit, napajené prevaziné
proudem omezovanym rezistorem nad kolektorem (v nasem pfipadé pres 99 %).
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Pritomnost kondenzator(i ale zpUsobi, Ze obvod zacne fungovat tak, jak je vidét na
nasledujicim grafu ze simulatoru LTSpice:

Po zapnuti napdjeni se nejprve néjakou dobu ,nic nedéje” a kdyby pomér mezi odpory
u bazi a kolektorl byl moc maly a vSechny soucastky symetrické, tak by to i zlstalo.
V naSem pripadé obvod po chvili zacne kmitat. Jak konkrétné k tomu dojde, zavisi na
volbé soucastek a dalSich okolnostech a vratime se k tomu pozdéji.

Nyni k vlastnimu kmitani: Podivejme se tésné pred okamzik prepnuti (znacka 1 v grafu):
Tranzistor T1 je zapnuty a na jeho kolektoru (silnd modra krivka) je néco pres 3V, z cehoz
naprosta vétsina je napéti na LED D1 (zelena krivka). Na bazi (silna ¢ervend) je o necelych
0,7 V vice, tedy skoro 4 V. Do bdaze prochazi proud dany odporem R2 a drzi T1 zapnuty.
ProtoZe T2 je vypnuty, na jeho kolektoru je plné napajeci napéti (v nasem pripadé 10 V),
kondenzator C1 je nabity na pfiblizné 10-4=6 V.

Mezitim do C2 jde proud z R3, takZe roste napéti na bazi T2 (tenkd cervena), az dosahne
hodnoty, kdy se T2 zacne otevirat. Tim zacne klesat napéti na jeho kolektoru. Pokles se
okamZité prenasi pres C1 na bazi T1, ten se zavira, roste napéti na jeho kolektoru a tento
nardst pres C2 urychli otevirani T2, coz zas pres C1 urychli zavirani T1. Vysledkem je, Ze
nejpozdéji za nékolik desitek nanosekund (nano = miliardtina) je T1 vypnuty a T2 zapnuty,
jejich stavy se tedy prohodi.

Protoze C1 byl nabity na cca 6 V s kladnym pdlem vpravo, kde jsou nyni jen 3V, jsou na
bazi T1 minus 3 V a tak je zcela vypnuty a na D1 je 0 V. C1 se nyni vybiji proudem z R2. Az
na jeho levém konci bude napéti dostatecné k otevieni T1, stavy tranzistorl se zase
prohodi (znacka 2). Tento déj se periodicky opakuje.

Kondenzétory se nabijeji/vybijeji tim pomaleji, ¢im maji vétsi kapacitu a ¢im vétsi je odpor
omezujici proud. Doba trvani pllperiody je tedy dana vztahem:

T=kRC[s, -, Q, F nebo napt. ms, —, kQ, uF]

kde R je odpor rezistoru, C kapacita kondenzatoru a k (bez jednotky, proto je ve vyctu
jednotek —) je konstanta dana tim, na jakou ¢ast napdjeciho napéti se ma kondenzator
nabit, ¢i o jakou &ast vybit. Napf. pro 1-e* = 0,632.. by bylo pfesné k=1 (pozndmka: v
nékterych pfiruckach je chybné uvedeno 1/v2=0,707..). Pro nabiti na celé napéti by k bylo
teoreticky nekonecné (nabiji se ¢im dal pomaleji, protoze ¢im dal mensi napéti zbyva na
odpor). Ale jiz pti k=3 by se nabijelo na 95 %. V nasem pripadé se vybiji celkovym rozdilem
10-(-3)=13 V o pfiblizné 3-(-3)=6 V, coz je 6/13=0,46... a k je tedy asi 0,55. Pro hodnoty ve
schematu vychazi:

T=0,55.100k.1p =55 ms

Poznamka: Podil napéti zavisi na napajecim napéti i ubytku napéti na LED a tak byva k 0,4-
0,8. Pfesna hodnota k se vypocitat d3, ale jedna se o feSeni exponencialni rovnice.

Jak je to s tim rozbéhem:

1. Pokud je pomér R2/R1 a R3/R4 maly, musi byt na pocatku rozdil (napf. dbytk( na LED,
nebo prechodech BE v tranzistorech, pfipadné v kapacitach), ktery zpUsobi, Ze néktery z
tranzistord se zapne jako prvni.

2. Je-li pomér naopak blizky zesilovacimu Ciniteli tranzistoru, takZe tranzistory nejsou pfilis
dokonale sepnuté, za¢ne obvod po vhodném nabiti kondenzéatord fungovat jako zesilovac,
ktery ma spojeny vstup s vystupem. Zesilovanim vlastniho Sumu se rychle dostane do
pfebuzeni a zacne pracovat jako multivibrator. To je i nas pfipad.



Tranzistorovy blika¢ — multivibrator
O soucastkach

Nejprve si povime, co je napéti a proud: Da se fici, Ze elektfina v dratech se chova
podobné, jako voda v trubkdch. Napéti je néco jako tlak a proud je néco jako pratok.
Napéti je néco jako sila, ktera tla¢i proud, aby dratem prochazel. Podobné jako tlak
mérime tfeba v Pascalech, napéti méfime ve voltech. Podobné, jako voda ma objem,
ktery méfime tfeba v litrech, mnoistvi elektfiny, zvané naboj, méfime v coulombech.
Proud je pak néco jako pratok v litrech za sekundu, zde mame coulomby za sekundu a
fikdme jim zkracené ampéry. Zakladni, nejmensi ,kousek” elektfiny je elektron. Elektrony
jsou soucasti atom(. Zatimco voda muze z trubky vytéct, elektrony nikoli, respektive jen v
zanedbatelném poctu. KdyZ je v néjakém predmétu elektronli malo, je kladné nabity a
elektrony pritahuje. Kdyz je jich vice, je zdporné nabity a elektrony odpuzuje.

Rezistor: Nejjednodussi elektronickd soucdstka. Jeho jedinou funkci je, Ze skrz néj
prochazi proud dany pomérem napéti a odporu. Odpor méfime v jednotkach zvanych
ohmy, které znacime velkym feckym pismenem Q (omega). Napfiklad rezistorem 1 Q
prochazi pravé tolik ampérd, kolik na néj pfivedeme voltd, rezistorem 1 kQ prochazi pravé
tolik mA, kolik na néj pfivedeme V a skrz 100 kQ prochdzi 100krat méné.

= % [A, V, Q nebo napi. mA, V, kQ]

Kde I je proud (ampéry), U je napéti (volty) a R je odpor (ohmy).

Kondenzator: Jednd se o néco jako maly akumulator. V porovnani s klasickym akumu-
latorem se do néj vejde velmi malo energie, za to ho mlizZeme nabijet a vybijet velmi
rychle, tfeba miliardkrat za sekundu. Jeho zakladni vlastnosti je kapacita a jeji jednotkou
je farad, ktery znacime F. Kapacita udava, kolik coulombi se do kondenzatoru vejde na
kazdy volt napéti. Napr.. kondenzator 1 pF (1 — mikro — miliontina) se proudem 1 mA
nabije za kazdoumso 1 V.

l-
u=U,+ Tt [V,V, A, s, F nebo napt. V, V, mA, ms, puF]

Kde u je aktudlné nabité napéti, U, je napéti, které na kondenzatoru bylo v dobé t=0, I je
proud, t doba nabijeni a C kapacita. Pfi zadani zdporného proudu dostaneme vybijeni —
napéti bude klesat. Nabijeni kondenzatoru si také mlzeme predstavit, jako napousténi
sudu vodou. Proud pak bude pritok vody, napéti vyska hladiny a kapacita bude plocha
hladiny.

Kondenzéatorll existuje mnoho druh( a provedeni s dostupnymi kapacitami od
keramickych kondenzatord s desetinami pF (p — piko — biliontina) az po kilofaradové
superkondenzatory, které nastartuji stary traktor. V nasi stavebnici jsou pouzity SMD
keramické. Jsou dostupné s kapacitami do stovek uF, ale jiz v fadu desitek puF zacina jejich
cena nepfijemné rlst. Zde si nastésti vysta¢ime s malymi.

Dioda: Diod existuje mnoho rtznych druh. Jejich spole¢nou vlastnosti je, Ze vedou proud
jen jednim smérem. Velkd ¢ast pouZiti vychazi jen této vlastnosti, at uz k usmériovani
stfidavého proudu, nebo v rozhodovacich obvodech, kdy takto mizZeme zajistit, Ze se na
spolecny vystup dostane nejvyssi napéti. Diody ovSsem nejsou v propustném sméru
dokonale vodivé, vykazuji urcity ubytek napéti, nejc¢astéji 0,6-1 V. Toho se také nékdy
vyuZiva, tfeba kdyZ se ndm praveé takové napéti k nécemu hodi. Vétsinou je ale na obtiz.

Svitiva dioda: (LED - light emitting diode) Energie, kterou elektrony potrebuji k pridchodu
diodou se muZe uvolfiovat ve formé fotond, nejmensich ,kousk(” svétla. KdyZz diodu
zkonstruujeme tak, ze Ubytek napéti je zamérné dostatecné vysoky, vznikaji fotony, které
nase oc€i vnimaji jako viditelné. Nejmensi energii maji fotony Cervené, proto muze byt
Ubytek na cervené LED i pod 1,5 V. Naopak pro vyrobu modrych fotonl je potreba
elektrony urychlit napétim kolem 3 V, proto jsou modré LEDky jesté pfi 2,5 V prakticky
nevodivé. Bilé LED jsou zvlastni, musi ,umét” vSechny barvy najednou. Jsou to ve
skutecnosti LEDky modré, které navic obsahuji luminofor, latku ktera vétSinu modrého
svétla konvertuje na ostatni barvy. Na pohled je pozname tak, Ze v nich vidime nazloutlou
hmotu, to je ten luminofor.

Tranzistor: Tranzistor je nejjednodussi aktivni prvek. Umoznuje slabsim signalem ovladat
signal silnéjsi. Tranzistorl existuje mnoho druhl. Zakladni rozdéleni je na bipolarni a
unipolarni. Bipolarni tranzistory ovladaji vétsi proud mensim proudem, unipolarni maji
fidici elektrodu nevodivou a proud se tak ovlada jen fidicim napétim. Oba typy maji dale
dvé varianty polarity. Bipolarni NPN a PNP, unipolarni N a P. NPN a N ma funkéni polaritu
napéti a proudd kladnou, v PNP a P je polarita zdporna. Kdybychom v nasem blikaci
pouZzili PNP misto NPN, museli bychom jesté obratit sméry LEDek, a polaritu zdroje.

Nyni si podrobnéji probereme bipolarni tranzistor NPN. M3 3 vyvody:
baze (na schematické znacce je vyvedena rovné, zkratka B),
emitor (na schematické znaéce ma Sipku — NPN Sipka ven, PNP dovnitf, zkratka E)
kolektor (Sikmo jako emitor, ale bez Sipky, zkratka C).

Zakladnim parametrem bipolarniho tranzistoru je zesilovaci cinitel.

Dejme tomu, zZe nas tranzistor ma zesilovaci Cinitel 200. Emitor pfipojime na zaporny pdl
zdroje a kolektor na kladny. Zatim nebude prochazet témér zadny proud. Nyni do baze
pustime kladny proud 1 mA. Tranzistor zacne cestou mezi C a E odebirat proud 200 mA.
KdyZ proud do baze zvysime na 2 mA, odbér kolektoru vzroste na 400 mA. MUzZeme tedy
fict, Ze tranzistor se snaZi kolektorem odebirat proud, odpovidajici proudu baze
nasobenému zesilovacim Cinitelem.

Co kdyZ néco brani dosazeni takového proudu? To je velmi béZzna situace, pokud zrovna
nechceme tranzistor pouZit k zesilovani signdlu a je to tak i v naSem blikadle. Tam proud
omezuji rezistory R1 a R4. V tom pfipadé poklesne napéti mezi C a E na par desetin V a
nastane stav zvany saturace. Tranzistor nyni mizeme povaZovat za sepnuty spinac.
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Takhle néjak by méla DPS vypadat Takto by mély byt umisténé soucastky

Jesté nikdy jsem nepajel SMD, co mam délat?

Predevsim nezoufat. Je to méné pracné, nei pdjet ty ,obycejné”. Daji se pijet
mikropdjeckou i trafopajeckou. Kromé pajecky bude potreba pinzeta, nebo delsi nehty,
nejlépe oboji. K pajeni pouZijeme trubi¢kovy cin o prdméru 0,6 mm, ale i 1 mm je
pouZzitelny. K mikropdajecce se dale bude hodit Cistitko, mozna by se mohla hodit kalafuna,
nebo jiné tavidlo, pripadné i odsavaci licna, nebo kus slinéjsi obycejné.

Zakladni postup:
modré pocinovat >

(Teplotu mikropdjecky nastavime na 270°C)

1. Vezmeme do jedné ruky cin a do druhé pajecku. Od kazdé

soucastky pocinujeme jednu pajeci plochu. Ano, jen jednu, ne

vice! Cin by mél tvofit bouli vysokou 0,2 az 0,4 mm. SnaZime se

to délat rychle, aby se nestihlo vypafit tavidlo uvolnéné

z trubic¢kového cinu.

2. Vezmeme do jedné ruky pajecku, do druhé pinzetu. Postupné bereme jednotlivé

soucastky a pdjime na pocinovand mista, aniZ bychom pfitom pouzivali néjaky dalsi cin.

Nepajime nic dalsiho! Pokud jsme od néjaké soucastky predtim pocinovali vic nez jednu

plochu, bude nyni tato soucastka nejspis Sikmo a bude tézké to opravit.

3. Zkontrolujeme, zda jsme vSechny soucastky pfipdajeli na spravnd mista, jestli nejsou

diody obracené a tak dale. Nalezené chyby opravime, srovname co je naktivo. Pokud jsme

4. Kdyz jsme si jisti, Ze je vSechno jak m3,

vezmeme do jedné ruky cin, do druhé pajecku

a pfipajime vsechny jesté nepfipajené konce.

5. Zkontrolujeme, zda je vSe dobre pripajeno.

6. Pripajime dratky.

moc cinu dobie pocinovano
dobfe pfipajeno

moc cinu

Co pdjet dfiv a co pozdé;ji?

Nejprve pajime rezistory a kondenzatory, potom tranzistory a diody. Kdybychom pajeli
néco slozitéjsiho, je nutno navic uprednostnit nizsi soucastky pred vyssimi. Napf. maly
tranzistor se Spatné pdji mezi dvéma 1 cm vysokymi civkami.

Jak poznat soucastky a jejich polaritu?

Rezistor: Tenky obdélnicek z bilé keramiky, se dvéma vodivymi konci, na horni strané ma
cernou plochu s Cisly (nejlevnéjsi, nebo velmi malé mohou mit plochu bez Cisel).

Na SMD rezistorech pouzitych ve stavebnici je napsan ciselny kéd, kde prvni Cislice
(dvé nebo tfi) znamenaji Cislice z hodnoty a posledni Cislice udava, kolik nul za ty prvni
mame dopsat. Tim dostaneme odpor v ohmech. Napt. 123 tedy znamenda 12 000 Q = 12
kQ (kiloohm). Stejnd hodnota muZe byt zapsana i jako 1202. Ve schematu pak zpravidla
pouzivame zapis, kdy je za hodnotou jen predpona, v nasem pripadé tedy 12k. Pokud
hodnota obsahuje desetinnou carku (tfeba 4,7 MQ — megaohmi), ddme predponu na
misto carky (4M7). Pokud predpona neni, napiSeme misto ni R (6R8 = 6,8 Q).

Keramicky kondenzator: Obdélnicek z keramiky, ktera neni bild a neni na ném nic
napsano.

Priblizné plati, Ze ¢im tmavsi a ¢im silnéjsi, tim vétsi mizeme ocekavat kapacitu. V
nasm pripadé jsou oba stejné, ale kdyby v jiném sloZitéjsim vyrobku byly pouZity tfeba
100 pF a 10 pF a v pytlicku najdeme svétle riZové, stejné tenké jako rezistory a pak tmavé
hnédé a silné, je jasné, které jsou které. Pozor, pokud by zapojené obsahovalo i civky ve
stejném provedeni, ty jsou na venek z tmavé Sedého az cerného feritu.

Tranzistor: Maly obdélIniCek z Cerného plastu, ma 3 nozicky. Na horni B —
strané byva nékolik pismen a Cislic, tzv. marking kéd. Napf. na —I1C
BC846B od firmy OnSemi nalezneme 8AB. E [
NoZi¢ky jsou ohnuté doll a tam rozehnuté do stran, aby se
zvysila kontaktni plocha. Pokud tranzistor pfipdjite ,vzhiru nohama®“,
prohodite bazi s emitorem a obvod nebude fungovat. Soucdstky Ize  _f T\
podle marking kéd dohledat na internetu vyhledanim retézce, jako
3F smd marking. V tomto pfipadé bychom nasli BC857B, cozZ je tranzistor PNP, ktery se
nam nehodi.

LEDka: Maly obdélnicek s vodivymi konci, spodni strana z lamindatu, uprostfed je symbol
polarity. Horni strana je z prihledného, nebo barevného plastu. V rohu u katody (minus)
je malinka tecka zpravidla zelené barvy. Tecky mizou byt i dvé, na obou bocich.

Podstatné Iépe viditelny je symbol na spodni strané: Trojuhelnikova Sipka sméfujici ke
katodé (minus), nebo néco jako T, smérujici ,nozickou” ke katodé. Symbol T se néjak
vyvinul ze Sipky, kterd byla v davnych ¢asech tvorena Ctyfmi Ctvercovymi pixely, takze
zaroven pfipominala T.
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