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Wstęp 

Jak przyjemnie spędzić czas z tą książką 
Każdy używa urządzeń elektron icznych ,  ale większość osób n ie wie, co dzieje s ię w ich wnętrzu . 

Oczywiście, możesz uważać, że n ie musisz tego wiedzieć. Skoro jeździsz samochodem bez wiedzy na temat zasady 
działan ia s i ln ika spal inowego, równie dobrze możesz używać iPada bez jakiegokolwiek pojęcia na temat układów sca­
lonych. N iemniej jednak rozumienie podstaw elektryki i e lektron iki jest przydatne z trzech powodów: 

• Ucząc się zasad funkcjonowania danej technolog i i ,  zaczynasz lepiej kontrolować świat wokół s ieb ie ,  zamiast 
być kontrolowanym przez niego. Kiedy napotkasz jakiś problem, możesz spróbować go rozwiązać, zamiast 
zwyczajn ie popadać w frustrację z powodu zaistniałej sytuacj i .  

• Nauka elektron iki może stanowić doskonałą rozrywkę, o i le tylko podejdziesz do całego procesu 
z odpowiednim nastawieniem. Narzędzia są tan ie ,  całą pracę możesz wykonać na swoim biurku i n ie jest to 
zajęcie czasochłonne (o i le sam tego n ie chcesz) . 

• Znajomość elektron iki może podnieść Twoją wartość jako pracownika lub być może otworzyć przed Tobą 
zupełn ie nową ścieżkę kariery. 

Nauka przez odkrywanie 
Większość książek wprowadzających do elektron iki zaczyna od definicj i oraz taktów, a dopiero późn iej stopniowo 
przechodzi do zadań praktycznych ,  w trakcie których postępując według instrukcj i ,  budujesz proste obwody. 

Ta książka odwraca ten proces. Chcę, abyś zaczął od połączenia komponentów, a kiedy zaobserwujesz działający 
układ, zrozumiesz, jakie procesy zachodzą w jego wnętrzu. Uważam,  że nauka przez odkrywanie pozwala lepiej 
utrwalić wiedzę. 

O nauce przez odkrywanie mówią wyniki poważnych prac badawczych .  Naukowcy zauważyli ten fenomen,  którego 
n ie można wyjaśnić na podstawie istn iejących teori i ,  i zaczęl i  go  badać. Wyjaśnien ie tej zagadki może doprowadzić 
do lepszego poznania zasady funkcjonowania naszego świata. 

My będziemy robić to samo, ale oczywiście na dużo mniejszą skalę. 

Po drodze będziesz popełniał błędy. Tak ma być. Pomyłki są istotnym elementem procesu nauki. Chcę, żebyś palił 
i n iszczył częśc i ,  ponieważ w ten sposób dowiesz s ię ,  gdzie kończą się granice możliwości części elektronicznych 
i materiałów. Będziemy używać n iskich napięć i prądów, nie ma zatem ryzyka porażenia prądem, poparzenia ani 
wzniecenia pożaru. 

vi i 
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Pozostań 
w bezpiecznej strefie 

Chociaż uważam, że wszyst­
kie zadania sugerowane w tej 
książce są bezpieczne, zakfadam 
również, że nie będziesz wykra­
cza! poza ustalone przeze mnie 
granice. Proszę, abyś zawsze 
przestrzega! moich instruk­
cji i zwraca! uwagę na ostrze­
żenia oznaczone ikonką, którą 
tutaj widzisz. Jeżeli zignorujesz 
ostrzeżenia, narazisz siebie na 
niepotrzebne ryzyko. Rysunek W.1 . Nauka przez odkrywanie pozwala na rozpoczęcie budowy dzialających 

ukladów bez zbędnych wstępów przy użyciu kilku tanich komponentów, baterii i zaci­
sków krokodylków 

Jakiego stopnia trudności mogę się spodziewać? 
Zakładam, że jesteś osobą początkującą, bez jakiejkolwiek wiedzy na temat elektron iki. Dlatego  też kilka pierwszych 
eksperymentów będzie bardzo prostych, bez konieczności lutowania lub używania płytek prototypowych do zbudo­
wania układu .  Przewody będziesz łączył za pomocą zacisków krokodylków. 

Stąd bardzo szybko przejdziesz do eksperymentów z tranzystorami ,  a pod koniec rozdziału drugiego wykonasz dzia­
łający obwód,  który realizuje użyteczną funkcję. 

Nie uważam, aby elektronika w wydaniu dla hobbystów musiała być trudna. Może tak być , jeśl i chcesz stud iować 
elektron ikę w sposób bardziej systematyczny i osiągnąć poziom, który pozwoli Ci na samodzie lne projektowanie ukła­
dów. Ale w tej książce narzędzia i potrzebne części będą n iedrog ie ,  cele do zrealizowania jasno określone, a potrzebna 
wiedza matematyczna ogran iczy się do dodawania, odejmowania, mnożenia, dzielenia i umiejętności przesuwania 
miejsca dziesiętnego z jednego miejsca w inne. 

Jak korzystać z tej książki? 
W książce takiej jak ta istnieją dwa sposoby prezentowania i nformacj i :  samouczki i sekcje zawierające informacje teo­
retyczne. Ja zamierzam użyć obu metod. Samouczki będą się składać z następujących części :  

• l isty zakupów, 

• opisu narzędzi, 

• eksperymentów. 

Informacje z zakresu teorii znajdziesz w sekcjach zaczynających się od nagłówków: 

• Teoria, 

• Podstawy. 

vi i i  . Wstęp 



W jaki sposób skorzystasz z tych sekcj i ,  zależy wyłącznie od Cieb ie .  Możesz pominąć większość teorii i wrócić do 
n iej późn iej ,  a le  jeś l i  będziesz masowo omijał samouczki , książka stanie s ię bezużyteczna. Nauka przez odkrywanie 
oznacza, że musisz podejść entuzjastycznie do prac praktycznych ,  czyli zakupów części i zabawy z n imi .  Niewiele 
zyskasz, próbując sobie jedynie wyobrazić to, co faktycznie jest do zrobien ia. 

Potrzebne elementy elektroniczne i narzędzia są tan ie i łatwo dostępne. W niemal każdym większym mieście znaj­
dziesz jeden lub więcej sklepów sprzedających części e lektron iczne i podstawowe narzędzia potrzebne do pracy 
z n imi .  N iektóre sklepy posiadają szerszy asortyment części niż inne. 

Przewody elektryczne ,  bezpieczn iki i przełączn iki znajdziesz w działach elektrycznych dużych marketów budowlanych. 

Jeżeli wol isz zakupy przez internet, wszystkie potrzebne części bez problemu znajdziesz w l icznych sklepach interne­
towych .  Na kolejnych stronach książki będę zamieszczał adresy internetowe najpopularn iejszych sklepów, gdzie zna­
leźć można potrzebne częśc i .  Kompletną listę adresów znajdziesz w dodatku na końcu książki. 

Podstawy 

Zamawianie części i narzędzi przez internet 
Oto ki lka głównych źródeł zaopatrzenia wykorzystanych w tej książce: 

www radioshack. com 

RadioShack, znane jako The Shack. Oferuje zarówno częśc i ,  jak i narzędzia. N ie  zawsze najtańsze, ale strona ma 
prostą budowę i jest łatwa w obsłudze , a n iektóre z narzędzi są dokładnie tym ,  czego szukasz. 

wwwmouser.com 

Mouser Electronics. 

www digikey. com 
Korporacja Dig i-Key. 

wwwnewark.com 

New ark. 

Mouser, Dig i-Key i Newark stanowią dobre źródła częśc i ,  których na ogół będziesz potrzebował w małych i lościach. 

www allelectronics. com 
Korporacja All Electronics. Mn iejszy asortyment częśc i ,  ale przeznaczony szczególnie dla hobbystów, łącznie 
z gotowymi zestawami .  

www ebay. com 
Tutaj znajdziesz części pochodzące z nadwyżek, oferowane po bardzo korzystnych cenach. Będziesz musiał jed­
nak sprawdzić ki lku sprzedawców, aby znaleźć to, czego szukasz. Sklepy działające na teren ie Hongkongu są 
często bardzo tan ie ,  a ja przekonałem się, że są godne zaufania. 

wwwmcmaster.com 

McMaster-Carr. Tutaj znajdziesz narzędzia o wysokiej jakości .  

Zakupy przez internet umożliwiają również sklepy Lowe's i Home Depot. 

Podstawy ix 



Rysunek W.2. W sieci znajdziesz cale mnóstwo sklepów oferujących części, narzędzia, gotowe zestawy i gadżety 

Nie wszystkie z wymien ionych wyżej sklepów oferują sprzedaż i wysyłkę bezpośrednio do Polski ,  możesz jednak sko­
rzystać z pośrednictwa polskich dystrybutorów: 

www.tme.eu 

Transfer Multisort Elektron ik Sp. z o .o .  

www.elfaelektronika.pl 

Elfa Distrelec Sp. z o .o .  

www.allegro.pl 

Znany serwis aukcyjny n ie  zajmuje się oczywiście dystrybucją, ale często to tutaj możesz najłatwiej (i najtaniej) 
pozyskać potrzebne wyposażenie. 

Zestawy do montażu 
Maker Shed (www.makershed. com) oferuje szereg zestawów do samodzielnego montażu. Są to zarówno kompletne 
zestawy, jak i komplety części używane w eksperymentach z tej książki . Jest to prosta, wygodna i rozsądna pod 
względem cenowym metoda pozwalająca zdobyć wszystkie narzędzia i materiały n iezbędne do przeprowadzenia 
kolejnych eksperymentów. 

Pytania i komentarze 
Wszelkie uwagi odnośnie tej książki możesz zamieścić na jej stron ie :  

http:/ I helion.pl/ksiazki/eleodp. htm 

Znajdziesz tu również aktualną erratę oraz dodatkowe informacje ,  np .  zamieszczone w książce schematy . 

X . Wstęp 



Doświadczanie I 
elektryczności 

Chciałbym, abyś - dosłownie - zakosztował prądu .  Ten pierwszy rozdział 
książki pokaże C i :  

• Jak pojąć i zmierzyć prąd i rezystancję. 

• Jak posług iwać się częściami ,  un ikając ich przec iążenia , uszkodzenia 
lub zniszczenia. 

Nawet jeśl i posiadasz już jakąś wiedzę na temat elektron iki ,  powinieneś spróbo­
wać tych eksperymentów, zan im przejdziesz do dalszej części książki . 

Lista zakupów: Eksperymenty od 1 do 5 
Jeżeli chcesz ogran iczyć l iczbę wycieczek do sklepów lub zakupów przez inter­
net, zajrzyj do l ist zakupów umieszczonych w dalszej części książki i połącz je 
razem, w jedną dużą l istę . 

W tym rozdziale wskażę wszystkie numery części lub ich typy oraz źródła, 
gdzie możesz nabyć wszystkie narzędzia i komponenty, których będziemy uży­
wać. Spodziewam się ,  że późn iej nie będziesz potrzebował tak szczegółowych 
informacj i ,  ponieważ nabierzesz doświadczenia w samodzielnym szukaniu 
elementów. 

Narzędzia 

Male szczypce 

Pro 's  Kit typ 8PK-1 020,  numer katalogowy 2298/59 (www.e/faelektronika. 
pl) l ub XYTRONIC model AX1 02 (elektronika-sklep.pl) . 

Możesz wybrać również inne,  podobne. Przyjrzyj s ię rysunkom 1 . 1 do 1 .3 .  
Narzędzia tego typu znajdziesz w specjalistycznych sklepach ,  działach 

ZAWARTOŚĆ ROZDZIAŁU: 
Lista zakupów: 

eksperymenty od 1 do 5. 
Eksperyment 1 :  Posmakuj mocy! 

Eksperyment 2 :  
Jak n ie  należy używać bateri i .  

Eksperyment 3 :  
Twój pierwszy obwód. 

Eksperyment 4: Zmiana napięcia. 

Eksperyment 5: 
Zróbmy własną baterię. 

Maker Shed (wwwmakershed. 
com) stworzył serię zestawów 
do samodzielnego montażu dla 
tej książki. Zawiera ona wszystkie 
narzędzia i części użyte w ekspe­
rymentach. Jest to szybki, prosty 
i efektywny pod względem kosz­
tów sposób na zdobycie wszyst­
kiego, co będzie potrzebne do 
ukończenia projektów znajdują­
cych się w tej książce. 

z narzędziami dużych supermarketów budowlanych, a także w miejscach wymienionych we wstępie do książki. 
Marka nie jest istotna. Kiedy poużywasz ich przez jakiś czas, wyrobisz sobie własne preferencje. W szczegól­
ności, będziesz musiał zdecydować , czy wol isz szczypce ze sprężyną, czy też bez. W tym drugim przypadku 
będziesz potrzebował drug iej pary do usun ięcia sprężyny z pierwszej . 



Szczypce z ostrzem do cięcia drutu 
Pro's Kit 1 PK-036S, numer katalogowy 2302/59 (dostępne na przykład tutaj: wwwelfaelektronika.p� lub PRO­
LINE model 2871 O (dostępne tutaj: elektronika-sklep.p� . 

Mogą być również inne ,  podobne. Używaj ich wyłącznie do cięcia drutu miedzianego. N ie nadają się do tward­
szego drutu (rysunek 1 .4) .  

Rysunek 1 .1 .  Podstawowe 
szczypce o wydlużonych koń­
cówkach. Będziesz używa! ich 
najczęściej do chwytania, zgi­
nania i podnoszenia upuszczo­
nych rzeczy 

Rysunek 1 .2. Szczypce 
o znacznie wydlużonych koń­
cówkach. Będziesz ich używa! 
do sięgania w trudno dostępne 
miejsca 

Rysunek 1 .3. Szczypce 
o zaostrzonych końcówkach 
są zaprojektowane do wytwa­
rzania biżuterii, ale przydają się 
również do chwytania bardzo 
matych elementów 

Rysunek 1 .4. Obcążki, znane 
również jako szczypce boczne, 
są szczególnie przydatne 

Miernik uniwersalny 

2 

Extech model EX41 O (dostępny tutaj: wwwtme.eu) l ub Am probe model 5XP-A (dostępny tutaj: wwwelfaelektro­
nika.p� . 

Może być również inny, podobny. Pon ieważ prąd elektryczny jest niewidoczny, potrzebujemy narzędzia do wizu­
alizacji jego ciśn ien ia i przepływu - umożliwi nam to miernik uniwersalny. Do Twoich pierwszych eksperymen­
tów w zupełności wystarczy tan i  miern ik. Jeżeli przymierzasz się do zakupu w internecie ,  sprawdź komentarze 
innych kupujących - niezawodność tanich urządzeń stoi często pod znakiem zapytania. Możesz porozglądać się 
w poszukiwaniu  sklepów oferujących najn iższe ceny. N ie  zapomnij odwiedzić wwwallegro.pl. 

Miernik musi być cyfrowy - nie kupuj analogowych miern ików starego typu ,  ze wskazówką poruszającą się 
po nadrukowanej skal i .  W tej książce przyjęte zostało założen ie ,  iż patrzysz na wyświetlacz miernika cyfrowego. 

Sugeruję, abyś n ie kupował miern ika o automatycznym doborze zakresu. „Automatyczny dobór zakresu " brzmi 
zachęcająco - na przykład ,  kiedy chcesz zmierzyć poziom napięcia w baterii 9 V, miernik sam wywnioskuje ,  że 
nie mierzysz setek woltów czy części dziesiętnych tej jednostki . Problem polega na tym , że bardzo łatwo możesz 
dać się zaskoczyć i zacząć popełniać błędy. Co się stan ie ,  jeśli bateria jest zupełnie zużyta? Zaczn iesz mie­
rzyć dzies iętne części wolta, n ie zdając sobie nawet z tego sprawy. Jedynym wskazaniem takiej sytuacji będzie 
łatwa do przeoczenia literka „m" ,  umieszczona obok dużych cyfr wyniku ,  mówiąca, iż wartość wyrażona jest 
w mi l iwoltach .  
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W miern iku o ręcznych zakresach Ty wybierasz zakres i jeśl i  mierzone źródło n ie mieści s ię w zadanym prze­
dziale ,  miernik informuje Cię, że popełn iłeś błąd . To jest preferowane przeze mnie podejście. Jestem również mało 
c ierpl iwy wobec czasu, jakiego funkcja dopasowania zakresu potrzebuje za każdym razem do wypracowania 
odpowiedniego przedziału - to kwestia osob istych preferencj i .  Zdjęcia przykładowych mierników un iwersalnych 
zostały przedstawione na rysunkach od 1 .5 do 1 .7. 

Rysunek 1 .5. Po stopniu zużycia 
możesz poznać, że jest to jeden 
z moich najbardziej ulubionych mier­
ników. Posiada wszystkie podsta­
wowe i niezbędne cechy, a także 
potrafi mierzyć pojemność (sekcja 
F od stawa ,, farad"). Potrafi rów­
nież sprawdzać tranzystory. Zakres 
dobierany jest ręcznie 

Zaopatrzenie 

Baterie 
Jedna bateria 9 V. 

6 baterii AA, każda o napięciu 1 ,5 V. 

Rysunek 1 .6. Miernik firmy Radio­
Shack ze średniego przedzialu ceno­
wego, z podstawowym zestawem 
funkcji, ale każde ustawienie ma 
podwójne znaczenie, przelączane za 
pomocą przycisku SELECT, co może 
być mylące. Jest to miernik z auto­
matycznym doborem zakresu 

Powinny to być baterie alkaliczne jednorazowego użytku, najtańsze, jakie 
możesz znaleźć, ponieważ n iektóre z nich prawdopodobnie zniszczymy. Do 
eksperymentów 1 i 2 w żadnym wypadku nie powinieneś używać akumu­
latorów ładowanych wielokrotn ie . 

Uchwyty na baterie i zlącza 

Złącze zatrzaskowe dla baterii 9 V, z dołączonymi przewodami (rysunek 
1 .8) . Liczba: 1 .  Może to być na przykład złącze o symbolu BAT.CL.SN-1 , 
typu 6F22 (dostępne na przykład tutaj: www.tme.eu) . Dobre będzie każde 
złącze typu zatrzaskowego z dołączonymi przewodami .  

Uchwyt na pojedynczą baterię typu AA, z dołączonymi przewodami (rysu­
nek 1 .9) . Liczba: 1 .  Może to być dowolny uchwyt z dołączonymi przewo­
dami ,  na przykład o symbolu BAT.H.SN-1 2 (dostępny tutaj: www.tme.eu) . 

Lista zakupów: Eksperymenty od 1 do 5 

Rysunek 1 .  7. Miernik o automa­
tycznym doborze zakresów firmy 
Ext ech oferuje podstawowe funkcje 
z dodatkową sondą do pomiaru tem­
peratury, która może przydać się do 
pomiaru temperatury takich kompo­
nentów, jak źródla zasilania, w celu 
przekonania się, czy nie ulegają 
przegrzaniu 

Rysunek 1 .8. Zlącze zatrzaskowe 
baterii 9 V 

Rysunek 1 .9. Uchwyt na pojedynczą 
baterię AA z dolączonymi przewodami 
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Rysunek 1 .1 o. Uchwyt na 4 baterie AA, 
do potączenia szeregowego, dostarcza­
jący w sumie 6 V 

Rysunek 1 .1 1 .  Zaciski krokodylki 
w winylowej izolacji, która zmniejsza 
ryzyko przypadkowego zwarcia 

Rysunek 1 . 1 2. Bezpiecznik 3 A prze­
znaczony gtównie do samochodów, 
pokazany tutaj w powiększeniu 

Rysunek 1 . 1 3. Potencjometry mają 
wiele ksztattów i rozmiarów, z róż­
nymi dtugościami walu przeznaczo­
nymi dla różnych pokrętel. Dla nas 
ksztatt nie odgrywa dużej roli, chociaż 
większe potencjometry są tatwiejsze 
w obsludze 
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Uchwyt na cztery bateri e AA z dołączonymi przewodami (rysun ek 1 . 1 O). 
Liczba: 1 .  Może to być uchwyt o symbolu BAT.H.SN-1 8 (dostępny tutaj: 
www.tme.eu) lub inny podobny. Potrzebny będzi e równi eż podobny uchwyt 
na dwi e baterie AA, dostępny z tego samego źródła. 

Zaciski krokodylki 
Izolowan e winylowa, na przykład fi rmy AXIOMET o symbolu AX-CR-01 -
SET (dostępne tutaj: www.tme.eu) l ub inne podobn e. Liczba: przynajmniej 
6 sztuk. Patrz rysunek 1 . 1 1 .  

Części 
Możesz n ie  wi edzi eć ,  czym właściwi e są te el ementy lub do czego służą. 
Poszukaj ich po symbolach lub num erach części i dopasuj do pokazanych na 
fotografiach. Wszystki ego dowi esz się bardzo szybko w proces ie  nauki przez 
odkrywan ie. 

Bezpieczniki 

Używan e w samochodach, o c ienkich zaciskach , 3-amperowe, na przy­
kład o symbolu AMF-2A fi rmy UNIVAL (www.tme.eu) lub FUS3B firmy BIKE 
IT (dostępny w sklepie z częściami samochodowymi www.intercars.pn . 
Liczba: 3. Patrz rysunek 1 . 1 2 . 

Potencjometry 
Montowany do pan elu ,  j ednoobrotowy, l in iowy, 2 ka, o minimaln ej mocy 
O, 1 W, na przykład o symbolu RV1 70F-1 0-1 5R 1 -B23 firmy Alp ha (pl.mouser. 
com) lub P1 60KNPD-2QC25B2K firmy BI Technolog ies (pl.mouser.com). 
Ewentualn ie  inny, podobny. Liczba: 2 .  Patrz rysunek 1 . 1 3. 

Rezystory 

Zestaw o min imaln ej mocy 0 ,25 W, różnych wartości ,  al e wśród n ich 
muszą znaleźć się 470 Q, 1 ka, 2 ka lub 2 ,2  ka. Liczba: przynajmni ej 1 OO 
(www.centrumelektroniki.pf) . Można równi eż poszukać na www.allegro.pl, 
wpisując w polu wyszukiwania „zestaw rezystorów" .  

Diody świecące (LED) 
Dowoln ego rozmiaru i koloru (rysunki 1 . 1 4  i 1 . 1 5) .  Liczba: 1 O. Dostępn e 
n iemal w każdym sklepie elektronicznym (www.tme.eu lub www.centrume­
lektroniki.pn .  Będąc na stron ie  sklepu, wpisz do wyszukiwarki: d i  oda LED. 

Rysunek 1 . 1 4. Typowa dioda świecąca 
(LED) o średnicy 5 mm 

Rysunek 1 . 1 5. Bardzo duża dioda świecąca 
o średnicy 1 cm. Nie ma gwarancji, że będzie 
świecić jaśniej. Do większości eksperymen­
tów w tej książce możesz kupić dowolne 
diody, które przypadną Ci do gustu 
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Eksperyment 1 :  Posmakuj mocy! 
Czy można posmakować prądu?  Może n i e, choc iaż uczuc i e  j est podobn e. 

Potrzebne będą: 

• bateria 9 V, 

• złącze zatrzaskowe do końcówek bateri i ,  

• miernik un iwersalny. 

Procedura 
Zwilż swój język i dotknij n im m etalowych końcówek baterii 9 V. Nagłe uczuc i e  
mrowi enia , jaki e poczuj esz, j est spowodowan e prąd em przepływającym z j ed­
n ej końcówki baterii (rysun ek 1 . 1 6) poprzez wilgoć na i w Twoim języku do dru­
g i ej końcówki . Pon i eważ skóra Twoj ego  języka j est bardzo c i enka (właśc iwi e 
j est to m embrana śluzowa) i na j ej powi erzchn i  znajdują s ię n erwy, b ez pro­
bl emu możesz poczuć prąd . 

Wysuń teraz swój język i wysusz dokładn ie  j ego  końcówkę przy użyc iu chu­
steczki, a następni e powtórz eksperym ent, zwracając uwagę na to, aby n i e  
doprowadzić języka do zawilgoc enia. Uczuci e mrowi enia powinno zmaleć .  

D laczego tak się dzi ej e? Żeby się dowi edzi eć ,  będz iemy potrzebować m iernika 
un iwersaln ego.  

Narzędzia 

Przygotowanie miernika do pracy 

· - - � - - - - - - - - ·  

Nie więcej niż 9 V 
Bateria o napięciu 9 V nie zrobi Ci 
krzywdy Nie wykonuj jednak tego 
eksperymentu z baterią o więk­
szym napięciu lub baterią, która 
jest w stanie dostarczyć prądu 
o większym natężeniu. Jeżeli 
nosisz na zębach metalowy apa­
rat korekcyjny, uważaj, aby nie 
dotknąć nim baterii. 

Sprawdź w instrukcj i ,  którą dostałeś razem z m iern iki em,  czy musisz włożyć do Rysunek 1 . 1 6. Pierwszy krok na dro­
ni ego baterię (n i ektóre m iern iki sprzedawan e są bez bateri i ,  inn e pos iadają bate- dze nauki przez odkrywanie. Test bate-
rię zamontowaną przez produc enta) . rii 9 V za pomocą języka 

Większość m iern ików posiada odpinan e przewody pomiarowe, zwan e równi eż 
sondami pomiarowymi .  Wi el e  z n ich ma równ ież trzy wyprowadzenia na pan elu 
czołowym, z których j edno zwyczajowo zarezerwowan e j est do pomiaru prądu 
o wysokim natężen iu (przepływu) . Na razi e możemy j e  zignorować. 

Przewody, które otrzymałeś razem z m i ern iki em,  są najprawdopodobn iej koloru 
czerwonego i czarn ego.  Czarny przewód podłączany j est do gn iazda o nazwi e 
„COM" lub „Common" .  Czerwony przewód podłącz do gn iazda o nazwi e ,,V" lub 
„volts" .  Patrz rysunki od 1 . 1 7  do 1 .20. 

Drug ie  końce przewodów zakończon e są m etalowymi bolcami ,  znanymi rów­
ni eż jako sondy. To n imi będz iesz dotykał komponentów elektron icznych w c elu 
przeprowadzenia pomiarów. Sondy wykrywają prąd , al e sam e nie emitują go 
w znaczących i lościach, dlatego też sam e w sobi e n i e  są w stan i e  zrob ić Ci 
krzywdy, wyłączając ukłuci e ostrą końcówką. 

J eżel i Twój m iern ik n i e  dobi era zakresu automatyczn i e, każda pozycja pokrętła 

Rysunek 1 . 1 7. Czarny przewód pod­
lączasz do gniazda Common (COM), 
a czerwony niemal zawsze do gniazda 
znajdującego się po skrajnie prawej 
stronie miernika 

opisana będzi e liczbami .  Liczba ta oznacza „n i e  więcej n iż". Dla przykładu ,  j eśli chcesz sprawdzić baterię 6-woltową, 
a pozycja na mierniku j est opisana liczbą 2 ,  a następna liczbą 20, oznacza to , że 2 to „ n i e  więcej niż 2 wolty" .  Musisz 
przejść do następnej pozycj i ,  która oznacza „n i e  więcej niż 20 woltów" .  
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J eżel i  popełnisz błąd i spróbuj esz zmi erzyć coś w sposób n i eprawidłowy, mi ernik wyświ etli komunikat błędu w postaci 
l itery „E" lub „L'.' 1 •  Przesuń pokrętło na wyższy zakres i spróbuj ponowni e. 

Rysunek 1 . 1 8. Rysunek 1 . 1 9. 

��OA ,·. ��� COM �h�-. -
li" PU51.D• •' """ -'"'"""' -.-- u h ( �.„u '� ,łł" 7DC-100L r · 27048 \. ·. 

:'Il--·------

Rysunek 1 .20. Aby zmierzyć rezystancję 
i napięcie, podlącz czarny przewód do 
gniazda wspólnego (COM lub common), 
a czerwony do gniazda napięciowego 
(V lub volts). Niemal wszystkie mierniki 
posiadają oddzielne gniazdo, do którego 
musisz podlączyć czerwony przewód, 
jeśli chcesz mierzyć natężenie prądu 
(wyrażone w amperach), ale tym tema­
tem zajmiemy się później 

PODSTAWY 
Omy 

Odległość mi erzymy w kilometrach lub milach ,  ciężar 
w ki logramach lub funtach,  temperaturę w stopniach 
C elsjusza lub kelwinach, natomiast rezystancję elek­
tryczną w omach. Om j est j ednostką międzynarodową. 

Do wyrażenia omów używana j est grecka litera omega 
(n) - patrz rysunki 1 .2 1  i 1 .22 .  Zapis kn (ewentual­
n i e  l itera k lub K) oznacza ki loom, czyli 1 OOO omów. 
Zapis Mn (ewentualn i e  litera M) oznacza m egaom, 
czyli 1 OOO OOO omów. 

L. b . Zwyczajowy Wyrażenie 
1cz a omo w . b . . 

k . t sposo wyrazama s ro owe 

1 000 omów 1 ki loom 

1 O OOO omów 1 O kiloomów 

1 OO OOO omów 1 OO kiloomów 

1 ooo ooo 
1 megaom 

omów 

1 0  ooo ooo 
10 megaomów 

omów 

1 kn, 1 k 
lub 1 K 

1 0  kn lub 1 0  K - - - - - - - - - - - - - · -

1 00 kn, 1 00 k 
lub 1 00 K 

1 Mn lub 1 M 

1 0  Mn 
lub 1 0  M 

Materiał posiadający bardzo dużą rezystancję nazy­
wany j est izolatorem. Większość plastików, włącza­
jąc w to kolorowe osłony przewodów, j est izolatorami .  

Materiały o bardzo małej rezystancji nazywan e są 
przewodnikami .  M etal e taki e jak m iedź, a lumin ium,  
srebro i złoto są doskonałymi  przewodnikami .  

QOJL 
Rysunek 1 .2 1 .Symbo/ Q. n 
omega ;est uzywany 
na calym świecie do Rysunek 1 .22. Symbol ten może 
wyrażenia rezystancji być drukowany na wiele różnych 
w omach sposobów 

1 Niektóre mi erniki wyświetlają w taki ej sytuacji jedynie cyfrę „ 1 "  - przyp. ttum. 
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Procedura 
Użyjemy miern ika uniwersalnego do wyznaczenia rezystancji Twojego języka. 
Po pierwsze , ustaw swój miernik na pomiar rezystancj i .  Jeżeli posiada on auto­
matyczny dobór zakresu , zobacz, czy wyświetla „K" (wartość wyrażona w kilo­
omach) ,  czy też „M"  (wartość wyrażona w megaomach). Jeżeli posiadasz mier­
n ik o ręcznym doborze zakresów, zacznij od wartości n ie mniejszej niż 1 OO OOO 
omów (1 OO K) . Patrz rysunki od 1 .23 do 1 .25 .  

Dotkn ij języka końcówkami pomiarowymi ,  w odległości około 2 , 5  cm. Zano­
tuj odczytaną wartość, która powinna wynosić około 50 kn. Odłóż końcówki , 
weź chusteczkę i dokładn ie osusz język. N ie dopuszczając do ponownego Rysunek 1 .23. 

zawilgocenia języka, powtórz test - odczytana wartość powinna być wyższa. 
W końcu ,  dotknij końcówkami swojej ręki lub dłon i .  Może okazać s ię ,  że n ie 
odczytasz żadnej wartośc i ,  chyba że wcześniej zwilżysz skórę. 

: Kiedy Twoja skóra jest wilgotna (na przyklad pod wptywem pocenia), jej rezy- : 
: stancja maleje. Ta zasada jest wykorzystywana w wariografach (zwanych : 
• potocznie wykrywaczami klamstw), ponieważ osoba podejrzewana o wypowia- • 
: danie klamstwa ma tendencję do pocenia się pod wptywem stresu. 

1 

9-woltowa bateria zawiera związki chemiczne powodujące uwaln ianie elektro­
nów (cząstek elektrycznych) , które w wyniku zachodzących reakcji chemicz­
nych chcą płynąć z jednej końcówki do drugiej .  Dwa ogn iwa wewnątrz baterii 
możesz traktować jak dwa zbiorn iki wodne - jeden pełny, drugi pusty. Jeżeli 
oba zostaną połączone rurą, woda będzie przepływać między nimi aż do uzyska­
nia równych poziomów. Rysunek 1 .26 powin ien pomóc Ci wyobrazić sobie ten 
przypadek. Podobnie ,  kiedy utworzysz elektryczne połączenie między dwiema 
końcówkami bateri i ,  e lektrony będą przepływać z jednej do drugiej ,  nawet jeśl i  
ścieżka ta zbudowana jest z wilgoci na Twoim języku . 

Elektrony przepływają łatwiej przez pewne substancje (takie jak wilgoć na Twoim 
języku) niż przez inne (takie jak suchy język). 

Rysunek 1 .26. Wyobraź sobie, że bateria przypomina dwa zbiorniki, jeden pelny wody, 
a drugi pusty Otwórz polączenie pomiędzy zbiornikami, a woda zacznie przeplywać 
między nimi aż do zrównania poziomów Im mniejszy opór w polączeniu, tym szybszy 
będzie przeptyw 

Eksperyment 1 :  Posmakuj mocy! 

Rysunek 1 .24. 

Rysunek 1 .25. Aby zmierzyć rezystan­
cję w omach, przesuń pokręt/o na 
sekcję oznaczoną symbolem omega 
(omy). W przypadku miernika z auto­
matycznym doborem zakresu możesz 
nacisnąć kilkakrotnie przycisk Range, 
zmieniając w ten sposób zakres pracy 
miernika, lub zwyczajnie dotknąć koń­
cówkami pomiarowymi mierzonego 
obiektu i poczekać, aż miernik automa­
tycznie dobierze zakres. Miernik manu­
alny wymaga samodzielnego dobra­
nia zakresu przy użyciu pokręt/a (do 
pomiaru rezystancji skóry powinieneś 
użyć zakresu 100 K lub większego). 
Jeżeli nie otrzymujesz prawidlowego 
odczytu, spróbuj na innym ustawieniu 
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TEORIA 
Człowiek, który odkrył rezystancję 
Georg Simon Ohm, przedstawiony na rysunku 1 .27, 
urodził s ię w Bawarii w 1 787 roku i pracował w zapo­
mnien iu przez większość swojego życ ia, stud iując 
naturę prądu przy użyciu skonstruowanego samo­
dzie ln ie przewodu metalowego (we wczesnych latach 
XIX w. nie istn iały jeszcze supermarkety budowlane ,  
do których można byłoby podjechać po szpulę prze­
wodu elektrycznego) . 

Pomimo ograniczonych możliwości i n ieodpowied­
niego przygotowania matematycznego Ohm byt 
w stanie zademonstrować w roku 1 827,  że rezy­
stancja przewodnika, takiego jak miedź, jest odwrot­
n ie proporcjonalna do jego powierzchni w przekroju ,  
a płynący przez niego prąd jest proporcjonalny do 
przyłożonego napięcia, pod warunkiem zachowania 
stałej temperatury. Czternaście lat później Towarzy­
stwo Królewskie w Londynie w końcu uznało wagę 
jego prac naukowych i odznaczyło go Medalem 
Copleya. W naszych czasach jego odkryc ie znane 
jest pod pojęciem prawa Ohma. 

Dalsze badania 

Rysunek 1 .27. Georg Simon Ohm, po uhonorowaniu za 
swoją pionierską pracę, której większą część wykona! 
w zupelnym zapomnieniu 

Podłącz złącze zatrzaskowe (pokazane wcześniej na rysunku 1 .8) do 9-woltowej bateri i .  Weź dwa przewody wychodzące ze 
złącza i przytrzymaj je w taki sposób, aby ich końce byty oddalone od siebie zaledwie o kilka milimetrów. Dotknij nimi swo­
jego języka. Teraz odsuń je od siebie na trzy centymetry i ponownie dotknij języka (patrz rysunek 1 .28) . Czy czujesz różnicę? 

Użyj miernika, aby zmierzyć rezystancję swojego języka, zmien iając tym razem odległość pomiędzy końcówkami 
pomiarowymi. Kiedy prąd podróżuje przez krótszy dystans, napotyka mniejszą rezystancję całkowitą. W wyniku 
prąd (przepływ elektronów na sekundę) zwiększa się. Możesz spróbować wykonać podobny eksperyment na swoim 
ramien iu , tak jak pokazuje to rysunek 1 .29. 

Zmierz swoim miernikiem rezystancję wody. Rozpuść w n iej odrobinę soli i dokonaj kolejnego pomiaru. Następnie 
zmierz rezystancję wody destylowanej (w czystym szkle) . 

Świat wokół Ciebie jest pełen materiałów przewodzących prąd o różnej rezystancj i .  
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Rysunek 1 .28. 

Modyfikacja testu 
z językiem w celu 
pokazania, iż 
krótszy dystans, 
z mniejszą rezy­
stancją, powoduje 
większy przeplyw 
prądu i mocniej­
szy trzask 

Rysunek 1 .29. Zwilż 
swoją skórę przed próbą 
pomiaru rezystancji. 
Powinieneś dowieść, że 
rezystancja wzrasta wraz 
ze wzrostem odleglości 
pomiędzy końcówkami 
pomiarowymi. Rezystan­
cja jest proporcjonalna 
do odleglości 

1 . Doświadczanie elektryczności 



Sprzątanie i recyklizacja 
W wyniku przeprowadzonych eksperymentów Twoja bateria n ie powinna ulec 
uszkodzeniu lub znaczącemu rozładowaniu . Będziesz mógł użyć jej ponownie . 

N ie zapomnij wyłączyć swój miern ik przed odłożeniem go na półkę. 

Eksperyment 2:  
Jak nie należy używać bateri i  
Aby lepiej doświadczyć elektryczności , zrobisz coś, c o  większość książek odra- f}� __ \­

dza. Dokonasz zwarcia bateri i .  Zwarcie to bezpośrednie połączenie obu stron @- ,.;:4·� � ---... 
źródła zasi lania. � 

. _ _ -Lh- _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ , Rys:nek 1 .30. Każdy, kto przez przy­

Zwarcie 

Zwarcie może być niebezpieczne. Nie próbuj testować zwarcia w gniazdku elek­
trycznym: uslyszysz jedynie glośny trzask, zobaczysz jasny rozbtysk, a prze­
wód lub narzędzie, którego użyleś, ulegnie częściowemu stopieniu. Dodatkowo 
rozrzucone kawa/ki rozgrzanego metalu mogą Cię poparzyć lub oślepić. 

Jeżeli zewrzesz akumulator samochodowy, doprowadzi to do tak dużego prze­
ptywu prądu, iż sam akumulator będzie mógl eksplodować, oblewając Cię żrą­
cym kwasem (rysunek 1 .30). 

Również baterie litowe są niebezpieczne. Nigdy nie próbuj ich zwierać. Mogą 
ulec zapaleniu, prowadząc do poparzenia (rysunek 1 .31). 

W tym eksperymencie używaj wylącznie baterii alkalicznej i tylko jednego 
ogniwa AA (rysunek 1.32). Powinieneś również za/ożyć okulary ochronne, na 
wypadek gdyby Twoja bateria by/a uszkodzona. 

Potrzebne będą: 

• 1 , 5-woltowa bateria typu AA, 
• uchwyt na pojedynczą baterię ,  
• 3-amperowy bezpiecznik, 
• okulary ochronne (wystarczą zwykle okulary lub okulary przeciwsłoneczne) , 
• zacisk krokodylowy (mały lub duży) . 

Procedura 
Użyj baterii alkalicznej . N ie używaj żadnej baterii wielokrotnego ładowania. 

Umieść baterię w uchwycie zaprojektowanym do przechowywania pojedyn­
czego ogniwa z dwoma wyprowadzonymi przewodami (patrz rysunek 1 .32) . 
N ie używaj innego rodzaju uchwytu na baterie. 

Użyj „krokodylka" do połączenia ze sobą pozbawionych izolacji końców prze­
wodów, tak jak pokazuje to rysunek 1 .32. Nie będzie iskry, ponieważ używasz 
jedynie 1 ,5 V. Odczekaj minutę, a przekonasz się , że przewody rozgrzewają się. 
Po kolejnej minucie przekonasz się , że również bateria jest c iepła. 

Eksperyment 2: Jak nie należy używać bater i i  

padek upuści! metalowy klucz na nie­
zabezpieczone końcówki akumulatora 
samochodowego, powie Ci, że zwar­
cia mogą być niebezpieczne już przy 
„zaledwie" 12 woltach, jeśli tylko bate­
ria jest dostatecznie duża 

Rysunek 1 .3 1 .  Mata rezystancja 
wewnętrzna baterii litowych (często 
używanych w laptopach) pozwala na 
przeplyw dużego prądu, co może pro­
wadzić do niespodziewanych wyni­
ków Nigdy nie wyglupiaj się z użyciem 
baterii tego typu! 

Rysunek 1 .32. Zwarcie baterii alka­
licznej jest bezpieczne, jeśli szczegó­
lowo przestrzegasz wskazówek. Ale 
nawet wtedy bateria może stać się zbyt 
gorąca, aby dotykać jej gotymi palcami. 
Nie próbuj tego robić z jakimkolwiek 
typem baterii wielokrotnego użytku 
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- - - - - , Poziom 

Ciepło jest wynikiem przepływu prądu przez przewody i sam elektrolit (płyn prze­
wodzący) wewnątrz bateri i .  Jeżeli kiedykolwiek używałeś pompki do napompowa­
nia dętki rowerowej, wiesz, że pompka nagrzewa się. Podobne zachowanie wyka­
zuje przepływający prąd. Możesz sobie go wyobrazić jako zbiór cząstek (elektro­
nów) , które nagrzewają przewód, próbując się przez niego przecisnąć. To porów­
nanie nie jest doskonale, ale w zupełności wystarczające do naszych potrzeb. 

Napięcie] 
(ciśnienie) 

._._-wody Reakcje chemiczne zachodzące wewnątrz baterii wywołują c iśn ien ie elek­
tryczne. Właściwą nazwą dla tego ciśn ien ia jest napięcie, mierzone w woltach 
- nazwa tej jednostki pochodzi od nazwiska Alessandra Volty, pioniera w dzie­
dzin ie elektryczności . 

Wracając do analogi i z pojemnikami wody: wysokość słupa wody w pojemniku 
jest proporcjonalna do ciśn ien ia tej wody i porównywalna z napięciem. Rysunek 
1 .33 powinien pomóc Ci wyobrazić sobie tę sytuację. Rezystanqa 

Rysunek 1 .33. Traktuj napięcie jak 
ciśnienie, a natężenie prądu jak 
prędkość przeplywu 

Ale wolty to dopiero polowa histori i .  Kiedy elektrony przepływają przez przewód, 
sam przepływ określany jest mianem natężenia albo, potocznie , prądu .  To wła­
śn ie prąd - natężenie - generuje c iepło. 

1 0  

TEORIA 
Dlaczego Twój język się nie nagrzał? 
Kiedy dotknąłeś 9-woltową baterią swojego języka, poczułeś mrowienie, ale nie uczucie ciepła. Kiedy zwarłeś baterię , 
wygenerowałeś zauważalną ilość ciepła, mimo że napięcie było znacznie mniejsze. Jak możemy to wytłumaczyć? 

Rezystancja Twojego języka jest bardzo duża, co znaczn ie redukuje przepływ elektronów. Rezystancja przewodu 
elektrycznego jest wielokrotnie mniejsza, zatem jeśli jedynie drut łączy dwa wyprowadzenia bateri i ,  będzie przez 
niego płynąć znaczn ie większy prąd, generując więcej ciepła. Jeżeli wszystkie inne czynniki pozostają niezmienne: 

• Mniejsza rezystancja pozwala na większy przepływ prądu (rysunek 1 .34) . 
• Ciepło generowane przez prąd jest proporcjonalne do jego przepływającej i lości (natężenia) . 

Oto kilka innych podstawowych praw: 

• Przepływ prądu w jednostce czasu (sekundzie) jest wyrażany w amperach .  
• Ciśnien ie elektryczne , mierzone w woltach ,  wywołuje przepływ prądu .  
• Rezystancja (opór) przepływu jest mierzona w omach .  
• Wyższa rezystancja ogranicza przepływ prądu .  
• Wyższe napięcie przeciwdziała rezystancji i zwiększa prąd . 

I I \"'" 
REZYSTANCJA 

Rysunek 1 .34. Wzrost rezystancji 
powoduje ograniczenie przeplywu, 
ale jeśli zwiększysz ciśnienie, może 
ono pokonać opór (rezystancję) 
i doprowadzić ponownie do więk­
szego przeptywu 

1 . Doświadczanie elektryczności 



Jeśl i zastanawiasz się nad tym, i le dokładnie prądu przepływa między stykami 
baterii po jej zwarciu ,  odpowiedź na to pytanie nie jest łatwa. Jeżeli spróbujesz 
do takiego pomiaru użyć miernika, najprawdopodobn iej doprowadzisz do prze­
palen ia bezpiecznika wewnątrz n iego. Możesz spróbować ze swoim 3-ampero­
wym bezpiecznikiem, którego strata, ze względu na n iską cenę, nie będzie zbyt 
odczuwalna. 

Zacznij od dokładnego przyjrzenia się bezpieczn ikowi; możesz użyć do tego celu 
szkła powiększającego, jeśl i takowe posiadasz. W umieszczonym pośrodku 
przezroczystym okienku bezpiecznika powinieneś zobaczyć kształt przypomina­
jący literkę „S " .  Ta literka „S"  to kawałek metalu ,  który ulega łatwemu stopien iu .  

Usuń baterię, którą zwarłeś . W tej chwil i jest ona już bezużyteczna, pozbądź się 
jej z zachowaniem zasad recykl ingu. Włóż świeżą baterię do uchwytu, podłącz 
bezpiecznik tak, jak pokazano to na rysunku 1 .35 ,  i przyjrzyj mu się ponow­
nie . W środku kształtu S powinieneś zobaczyć przerwę, spowodowaną nie­
mal natychmiastowym stopieniem metalu .  Rysunek 1 .36 pokazuje bezpiecznik 
przed podłączen iem, a rysunek 1 .37 ten sam bezpieczn ik po jego przepalen iu . 
Właśnie tak działa bezpiecznik: topi s ię , aby zabezp ieczyć resztę układu .  Mała 
przerwa w bezpieczn iku zapobiega dalszemu przepływowi prądu .  

PODSTAWY 
Wolty 
Ciśnienie elektryczne jest wyrażane i mierzone w woltach .  Wolt jest jed­
nostką międzynarodową. 1 miliwolt to 1 /1 OOO wolta. 

0,001 wolta --------------------- -------------------- -------------------- -
0,01 wolta 1 O miliwoltów 1 O mV ---------------------i--------------------i-------------------- -
0, 1 wolta 1 OO miliwoltów 1 OO mV --------------------- -------------------- -------------------- -
1 wolt 1 OOO miliwoltów 1 V 

Ampery 
Prąd elektryczny mierzymy i wyrażamy w amperach. Amper jest jednostką 
międzynarodową. 

Zwyczajowy 
sposób wyrażania 

I I " 

_ 92QQ� _3:."!IP��� _ _ _ _ _ _ _ _  � _ �JIJą�P�!- _ _ _ _ _ _ _ _ _  � _ �_Ą_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ 92Q1 _3:"!1P��ą _ _ _ _ _ _ _ _ _  � p_ �_i lJ��p_e!�� _ _ _ _ _ _  � p_ �_Ą _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ 
O, 1 ampera 1 OO miliamperów 1 OO mA 

· 1-am_p_e_r _ - - - - - - - - - - - -l 1 o-o-o mi
l
i
amperów - - - -l 1 _"A_ ---------------- -

Eksperyment 2: Jak n ie należy używać bater i i  

Rysunek 1 .35. Kiedy podlączysz oba 
przewody do bezpiecznika, maty ele­
ment w ksztatcie litery S w środku 
bezpiecznika niemal natychmiast ule­
gnie stopieniu 

Rysunek 1 .36. 3-amperowy bezpiecz­
nik, zanim jego wewnętrzny element 
ulegt stopieniu pod wptywem pojedyn­
czej 1,5-woltowej baterii 

Rysunek 1 .37. Ten sam bezpiecznik po 
przepaleniu przez prąd elektryczny 
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Wynalazca baterii 
Alessandro Volta (rysunek 1 .38) 
urodził s ię we Włoszech w roku 
1 7  45, na długo przed tym, jak nauka 
podzieliła się na poszczególne gałę­
zie. Po stud iowaniu chemi i (w 1 776 
roku odkrył metan) został profeso­
rem fizyki i zainteresował się tzw. 
odpowiedzią galwaniczną, obserwo­
waną jako drganie żabiej nogi pod 
wpływem przyłożonego statycznego 
ładunku elektrycznego. 

Używając kiel iszka napełnionego 
słoną wodą, Volta zademonstro­
wał, iż reakcja chemiczna pomiędzy 
dwiema elektrodami ,  z których jedna 
wykonana była z miedzi , a druga 
z cynku , powoduje powstanie sta­
łego prądu elektrycznego. W roku 
1 800 usprawnił swoje urządzenie 
przez złożenie razem wykonanych 
z miedzi i cynku płytek, oddzielonych 
od siebie tekturą nasączoną wodą 
z solą. Ten „stos Volty" byt pierwszą 
baterią elektryczną. 

Rysunek 1 .38. Alessandro Volta odkryt, 
iż reakcje chemiczne mogą prowadzić 
do powstania prądu elektrycznego 

PODSTAWY 
Prąd stały i zmienny 
Prąd uzyskiwany z baterii jest znany jako prąd stały (OC, od 
ang. direct current). Tak jak w przypadku wody płynącej z kranu, 
strumień jest stabilny i ma jeden kierunek. 

Przepływ prądu z „gorącego" przewodu w Twoim gniazdku jest 
zupełnie inny. Ulega zmianie z wartości dodatn iej na ujemną 
50 razy na sekundę (w Stanach Zjednoczonych 60 razy na 
sekundę) . Jest to tzw. prąd zmienny (AC, od ang. alternating 
current) , przypominający trochę pulsujący przepływ wody 
z myjki c iśn ieniowej . 

Prąd zmienny ma kluczowe znaczenie dla niektórych celów, 
takich jak podnoszenie napięcia w celu przestania energ i i  na dużą 
odległość. Jest on również przydatny we wszelkiego rodzaju sil­
n ikach i domowych urządzeniach AGD. Na rysunku 1 .39 poka­
zane zostały elementy gniazdka elektrycznego używanego na 
terenie Stanów Zjednoczonych. Gniazdka w podobnym stylu uży­
wane są również w innych krajach, między innymi w Japon i i .  

W przeważającej części tej książki będę mówił o prądzie stałym. 
Są ku temu dwa powody: po pierwsze, większość prostych ukła­
dów elektronicznych jest zasilana przez prąd stały, po drugie , 
zachowanie tego prądu jest o wiele łatwiejsze do zrozumienia. 

N ie będę dalej przypominał, iż mamy do czyn ien ia z prądem sta­
łym. Przyjmi j , że tak jest, o ile tylko w tekście n ie pojawi się 
jawne odniesienie do prądu zmiennego. 

c 
Rysunek 1 .39. Tego typu gniazdko elektryczne spotkać można na 
terenie Ameryki Pótnocnej, Potudniowej, w Japonii i innych krajach. 
Gniazdka używane w Europie wyglądają inaczej, ale zasada ich dziata­
nia jest taka sama. Styk A stanowi „żywą" część gniazdka, dostarcza­
jącą napięcie zmieniające się pomiędzy wartością dodatnią i ujemną, 
względem styku B, który nazywany jest stroną „neutralną" gniazdka. 
Jeżeli urządzenie jest podatne na uszkodzenia, na przyktad przez oblu­
zowanie przewodów wewnętrznych, powinno chronić Cię poprzez 
zwarcie napięcia do styku C - uziemienia 

1 . Doświadczanie elektryczności 



Sprzątanie i recyklizacja 
Pierwsza bateria AA, którą zwarłeś ,  jest prawdopodobnie uszko­
dzona i nie można jej w żaden sposób zregenerować. Powin ieneś się 
jej pozbyć. Wrzucenie baterii do śmietn ika nie jest najlepszym pomy­
słem, ponieważ zawiera ona metale c iężkie ,  które powinny być trzy­
mane z dala od naszego ekosystemu2• 

Przepalony bezpieczn ik jest bezużyteczny i może zostać wyrzucony. 

Druga bateria, chroniona przez bezpiecznik, powinna być nadal 
sprawna. Również pojemnik na baterię nadaje się do dalszego użycia. 

Eksperyment 3: 
Twój pierwszy obwód 
Nadszedł czas, aby wykorzystać prąd do zrobienia czegoś, co chociaż 
w małym stopniu jest użyteczne . Do tego będziesz potrzebował kom­
ponentów zwanych rezystorami oraz d iody świecącej (LED) . 

Potrzebne będą: 

• 1 , 5-woltowe baterie typu AA, l iczba: 4 , 
• uchwyt na cztery baterie, l iczba: 1 ,  

• rezystory: 470 n, 1 kn i 2 kn lub 2 ,2  kn (rezystory 
o wartości 2 ,2  kn są częśc iej spotykane od tych z wartością 
2 kn; obie wartości nadają się do tego eksperymentu) , l iczba: 
po jednym rezystorze z każdej wartośc i ,  

• dioda LED ,  dowolny typ ,  l iczba: 1 ,  
• zac iski krokodylki , l iczba: 3 . 

Przygotowanie 
Nadeszła pora na zapoznanie się z najbardziej fundamentalnym kom­
ponentem, jakiego używać będziemy w obwodach elektron icznych :  
skromnym rezystorem. Jak sugeruje jego nazwa, stawia on opór prze­
pływającemu prądowi. Jego wartość, jak pewnie się spodziewasz, 
mierzona jest w omach. 

Jeśli kupiłeś zestaw rezystorów z czyjejś wyprzedaży garażowej, naj­
prawdopodobniej nie masz żadnych informacji na temat ich faktycz­
nej rezystancj i .  Nic nie szkodzi, możemy to łatwo sprawdzić. Mówiąc 
szczerze, nawet gdyby byty one jasno opisane, i tak chciałbym , abyś 
sprawdził ich wartości samodzieln ie. Możesz zrobić to na dwa sposoby: 

• Użyj swojego miernika un iwersalnego. Będzie to doskonały 
tren ing interpretacji wartości wyświetlanych na jego wyświetlaczu. 

Ojciec 
elektromagnetyzmu 
Urodzony w 1 775 roku we Francji 
Andre-Marie Ampere (rysunek 1 .40) 
byt cudownym dzieckiem matema­
tyki, a w późn iejszych latach został 
nauczycielem nauk ścisłych , mimo 
że n iemal całą swoją wiedzę posiadł 
samodzieln ie w bib l iotece swojego 
ojca. Jego największym dziełem byto 
wypracowanie w roku 1 820 teorii 
elektromagnetyzmu, opisującej spo­
sób, w jaki przepływający prąd gene­
ruje pole e lektromagnetyczne. To on 
również zbudował pierwsze urządze­
nie służące do pomiaru przepływu 
prądu (zwane galwanometrem) . 
Jest także odkrywcą fluoru. 

Rysunek 1 .40. Andre-Marie Ampere 
odkryt, że prąd ptynący przez przewód 
wytwarza wokól niego pole elektroma­
gnetyczne. Wykorzysta! tę zasadę do 
przeprowadzenia pierwszych wiarygod­
nych pomiarów tego, co później zostato 
określone mianem natężenia prądu 

• Naucz się kodów paskowych, nadrukowanych na większości rezystorów. Instrukcje znajdziesz w poniższej 
sekcji - „ Podstawy. Odczytywan ie wartości rezystorów" .  

Po ich sprawdzeniu dobrze jest je posortować do odpowiednio opisanych przedziałek w małym plastikowym pudełku 
na części . Pudełka tego typu znajdziesz na przykład w dużych sklepach budowlanych lub w internecie . 

2 W Polsce za wyrzucenie baterii lub akumulatorów do zwykłego pojemnika na śmieci grozi grzywna - przyp. ttum. 

Eksperyment 3 :  Twój pierwszy obwód 1 3  
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PODSTAWY 
Odczytywanie wartości rezystorów 
Niektóre rezystory mają swoją wartość wyrażoną w jasny sposób za pomocą mikroskopijnego nadruku ,  który 
możesz odczytać przy użyc iu szkła powiększającego. Jednak większość z n ich jest oznaczona kolorowymi 
paskami. Ten kod działa w sposób następujący: po pierwsze, musisz zignorować kolor samej obudowy. Po dru­
gie, szukaj paska srebrnego lub złotego. Jeżeli go znajdziesz, obróć rezystor tak, aby ten pasek znajdował się 
po Twojej prawej stronie. Kolor srebrny oznacza, że wartość rezystora jest wyrażona z 1 O-procentową precy­
zją, a złoty z 5-procentową precyzją. Jeżeli nie znajdziesz paska złotego lub srebrnego, obróć rezystor tak, aby 
kod paskowy znajdował się po Twojej lewej stronie. Powinieneś teraz patrzeć na trzy kolorowe paski po lewej 
stronie rezystora. Niektóre rezystory mają ich więcej, ale tymi zajmiemy się za chwilę . Patrz rysunki 1 .41 i 1 .42. 

Rysunek 1 .4 1 .  Niektóre nowoczesne rezystory mają swoją 
wartość nadrukowaną na sobie, chociaż do jej odczytania 
może być potrzebne szk/o powiększające. Przedstawiony 
tutaj rezystor 15 kn ma nieco ponad centymetr dlugości 

Zaczynając od lewej, wartość pierwszego i drugiego 
paska zakodowana jest zgodnie z poniższą tabelą: 

c�my I o ����t��: : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  JE: : : : : : : : :  
. �9���a_ń_c_z51�� _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  �- _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ . ?��y_ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - �- - - - - - - - - - - - ­

. ?�eJ��y _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ?_ - - - - - - - - - - - -
Niebieski 6 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Fioletowy 7 

: ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1 �� � � � � � � � � � � �: 
Biały 9 

Rysunek 1 .42. Patrząc od góry w dól, wartości pokazanych 
rezystorów to: 56 OOO omów (56 kn), 5600 omów (5,6 kn) 
i 560 omów. Rozmiar rezystora mówi, jak dużą moc jest on 
w stanie wytrzymać. Nie ma to nic wspólnego z rezystan­
cją. Mniejsze rezystory cechują się mocą 0,25 W, większy, 
w środku, jest w stanie wytrzymać moc rzędu 1 W 

Trzeci pasek ma inne znaczen ie : mówi , i le zer należy 
dodać na końcu, w sposób następujący: 

Czamy I - I Brak zer : ���t��: : : : : : :  1 k: : : : : : : : :  ::i rnt: : : : :  
- �9���a_ń_c_z51�� - - . 999_ - - - - - - - - - - - . �-��r�_ - - - - - - -. ?��y _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  . 999_0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  . �-��r� _ _ _ _ _ _ _  _ _ ?�eJ��y _ _ _ _ _ _ _ _ _  . 999_0_0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  . ?-��r _ _ _ _ _ _ _ _  _ 
Niebieski 000000 6 zer - - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - - -
Fioletowy 0000000 7 zer 

j���� � � � � � � � � � � :1 9pp�O�QQąą � � � � � � :1 �� ��r� � � � � � � �: 
Biały 000000000 9 zer 
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PODSTAWY 
Zauważ, że kodowan ie przy użyc iu kolorów jest spójne , na przykład zielony oznacza wartość 5 (dla pierwszych 
dwóch pasków) lub 5 zer (dla paska trzec iego) . Ponadto, kolejność kolorów odpowiada kolejności występu­
jącej w tęczy. 

Zatem, rezystor o oznaczen iu brązowo-czerwono-zie lonym miałby wartość 1 ,  2 i pięć zer, co daje w wyniku 
1 200 OOO omów lub 1 , 2 Mn. Rezystor o oznaczeniu pomarańczowo-pomarańczowo-pomarańczowym miałby 
wartość 3, 3 i trzy zera, dając w wyniku 33 OOO omów lub 33 kn. Rezystor o oznaczen iu brązowo-czarno­
czerwonym miałby wartość 1 ,  O i dwa dodatkowe zera, czyli 1 kn. Rysunek 1 .43 pokazuje inne przykłady . 

• ---- Większa przerwa pomiędzy paskami  

t .---- Srebrny lub złoty pasek 

-

---

-..... I I 

Rysunek 1 .43. Aby odczytać wartość rezystora, w pierwszej kolejności obróć go tak, aby 
srebrny lub zloty pasek znalazl się po prawej stronie lub, mówiąc inaczej, wszystkie pozo­
stale paski znalazty się po lewej stronie. Patrząc z góry na dól: pierwszy rezystor ma war­
tość 1, 2 i pięć zer, czyli 1,2 Mn Drugi to 5, 6 i jedno zero, czyli 560 n Trzeci to 4, 7 
i dwa zera, czyli 4, 7 kn. Ostatni to 5, 6, 1 i dwa zera, czyli 65 1 OO n lub 65, 1 kn 

Jeżeli natkn iesz się na rezystor z czterema paskami zamiast trzech ,  pierwsze trzy będą cyframi , a czwarty 
l iczbą zer. Trzeci pasek numeryczny pozwala na lepsze wykal ibrowanie tolerancji wartości rezystora. 

Trudne do zapamiętan ia? Zdecydowanie . Dlatego prościej jest sprawdzić wartość przy użyciu Twojego mier­
n ika. Musisz jedynie być świadomy tego, iż miernik może pokazać wartość odbiegającą nieco od domniemanej 
wartości rezystora. Wyn ika to stąd, iż precyzja Twojego miernika n ie jest doskonała lub precyzja samego rezy­
stora n ie jest doskonała (lub  oba te przypadki zachodzą jednocześnie) . Dla nas n ie ma to większego znaczenia, 
o i le tylko wartość n ie odbiega od spodziewanej o więcej niż 5%. 
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Oświetlenie diody LED 
Przyjrzyj s ię teraz jednej ze swoich d iod  LED .  Żarówka starego typu marnuje sporo energ i i ,  przekształcając energ ię 
elektryczną w ciepło. D iody LED są znacznie zmyśln iejsze : n iemal całą dostarczoną im energ ię konwertują na światło, 
a ich żywotność jest n iemal n ieskończona - pod warunkiem że będziesz je traktował w odpowiedni sposób. 

Dioda LED jest dosyć wybredna pod względem i lości otrzymywanej energ i i  i sposobu jej dostarczania. Przestrzegaj 
zawsze następujących reguł: 

• Dłuższa końcówka diody LED musi otrzymać wyższe dodatnie napięcie w porównaniu do końcówki krótszej. 

• Różnica potencjałów pomiędzy dłuższą i krótszą końcówką d iody n ie  może przekroczyć l imitu wyznaczonego 
przez je j  producenta. 

• Prąd płynący przez diodę LED nie może przekroczyć górnej g ranicy wyznaczonej przez jej producenta. 

Co się stan ie ,  jeśl i przekroczysz te wartości ? Przekonamy się .  

Upewnij s ię , że używane przez C iebie baterie są świeże . Możesz to sprawdzić ,  przestawiając swój miernik na pomiar 
woltów (prąd stały) i dotykając końcówkami pomiarowymi wyprowadzeń każdej bateri i .  Każda z n ich powinna gene­
rować „c iśn ien ie" rzędu 1 ,5 wolta. Możliwe jest, że wskazywane napięcie będzie nawet nieco wyższe. Bateria roz­
poczyna od dostarczania napięcia powyżej swojej nominalnej wartości i w miarę używania wytraca je .  Baterie tracą 
napięcie również, kiedy stoją na półkach i nie są zaangażowane w żadną pracę. 

Załaduj baterie do uchwytu (zwracając uwagę na ich kierunek - ujemne końcówki powinny opierać się na sprę­
żynach) .  Użyj miernika do sprawdzenia napięcia na przewodach wychodzących z uchwytu na baterie. Powinieneś 
widzieć min imum 6 woltów. 

Teraz wybierz rezystor 2 kn. Pamiętaj, że „2 kn" oznacza „2000 omów". Jeżeli rezystor ma oznaczenie paskowe, 
powinieneś widzieć czerwony-czarny-czerwony wzór oznaczający 2 ,  O z dwoma zerami . Pon ieważ bardziej 
powszechne są rezystory 2,2 kn, możesz użyć takiego. Powinien mieć oznaczenie czerwony-czerwony-czerwony. 

Wepnij go w obwód, tak jak pokazują to rysunki 1 .44 i 1 .45 , tworząc połączenia przy użyc iu zacisków krokodylko­
wych .  Powinieneś widzieć d iodę LED świecącą bardzo słabo. 
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Zamień teraz swój 2-ki loomowy rezystor na rezystor 1 kn, który będzie oznako­
wany paskami brązowym, czarnym i czerwonym , oznaczającymi 1 ,  O z dwoma 
dodatkowymi zerami . Dioda powinna teraz świecić jaśniej. 

Zamień rezystor 1 kn na 470 n, który powinien mieć oznakowanie żółty-fiole­
towy-brązowy, oznaczające 4 ,  7 i jedno dodatkowe zero. Dioda powinna świe­
cić jeszcze jaśniej. 

To może wyglądać na bardzo elementarne ćwiczen ie ,  ale udowadnia jedną 
istotną rzecz. Rezystor blokuje pewną część napięcia w układzie. Możesz trak­
tować go jako węzeł lub zwężenie w g iętkim wężu . Rezystor o wyższej wartości 
blokuje więcej napięcia, pozostawiając go  mniej dla d iody. 

W Twoim uchwycie 
na baterie ten 

przewód może być 
niebieski lub czarny 

LED 

Rysunek 1 .45. Oto jak wygląda cafy ukfad z użyciem dużej diody. Jeżeli zaczniesz od 
rezystora o najwyższej wartości, po zamknięciu obwodu dioda powinna świecić w miarę 
sfabo. Rezystor zabiera większość napięcia, pozostawiając diodzie zbyt mato prądu, aby 
mogla świecić jasno 

Sprzątanie i recyklizacja 
Baterii i d iody użyjemy w następnym eksperymencie. Rezystory przydadzą się 
w przyszłości .  

Eksperyment 3 :  Twój pierwszy obwód 

Rysunek 1 .44. Obwód dla ekspery­
mentu nr 3, z widocznymi rezystorami 
470 n, 1 kn i 2  kn. W celu uzyska­
nia pewnego polączenia użyj zacisków 
krokodylkowych w miejscach poka­
zanych na zdjęciu. Wypróbuj kolejno 
każdy z wymienionych rezystorów 
w tym samym miejscu obwodu, obser­
wując jednocześnie zachowanie diody 
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Eksperyment 4: Zmiana napięcia 
Potencjometry mają różne rozmiary i kształty, ale wszystkie służą do tego samego celu : pozwalają n a  zmianę napię­
cia i natężenia prądu przez zmianę rezystancj i .  Ten eksperyment pozwoli Ci dowiedzieć s ię więcej na temat napięcia, 
natężenia i związku pomiędzy nimi. Dowiesz się również, jak odczytywać karty katalogowe producenta. 

Potrzebne będą baterie ,  uchwyt na n ie ,  zac iski krokodylki oraz dioda LED, jakich używałeś w poprzedn im ekspery­
mencie , p lus :  

• potencjometr, 2 kn, l in iowy, l iczba: 2 ;  potencjometry o dużych rozmiarach , jak ten przedstawiony na rysunku 
1 .46,  stają s ię rzadkością - ich miejsce zajmują wersje min iaturowe; ja chciałbym, abyś użył dużego, 
ponieważ pracuje s ię z n im o wiele łatwiej , 

• jedna dodatkowa dioda LED, 

• miernik. 

Zajrzyj do wnętrza swojego potencjometru 
Pierwszą rzeczą, jaką chcę, abyś wykonał, jest sprawdzenie zasady działania potencjometru .  Oznacza to, że będziesz 
musiał dostać się do jego wnętrza. Właśnie z tego powodu na Twojej liście zakupów znalazły się dwa takie potencjo­
metry (na wypadek gdybyś n ie był w stanie złożyć pierwszego z powrotem w całość) . 

Większość potencjometrów jest przytrzymywana przez metalowe zakładki. Powinieneś być w stanie chwycić je przy 
użyc iu szczypiec (okrągłych lub z ostrzem) , a następnie odg iąć na zewnątrz. Jeśl i  Ci się uda, potencjometr otworzy 
s ię ,  tak jak przedstawiono to na rysunkach 1 .47 i 1 .48. 

Rysunek 1 .46. Rysunek 1 .47. Rysunek 1 .48. Aby otworzyć potencjo­
metr, zacznij od podważenia czterech 
malych zakladek metalowych na brzegu 
(na rysunku 1 .47 powinieneś zauważyć 
jedną z zakladek odgiętą po lewej stronie 
i drugą po prawej). W środku znajduje 
się zwój drutu nawinięty na plastikowym 
rdzeniu i para sprężystych kontaktów 
(ślizgacz), które przewodzą prąd z lub do 
zwoju, w trakcie gdy kręcisz pokrętlem 

W zależności od tego,  czy kupiłeś najtańszy możliwy potencjometr, czy też trochę wyższej klasy, w środku znaleźć 
możesz pierśc ień przewodzącego plastiku lub nawin ięty zwój drutu . W obu przypadkach zasada działan ia jest taka 
sama. Drut lub plastik stanowi pewną rezystancję (w tym przypadku o całkowitej wartości 2 kn) i w miarę jak krę­
cisz watem potencjometru ,  śl izgacz ociera się o tę rezystancję ,  dając Ci skrót pomiędzy dowolnym punktem a środ­
kowym wyprowadzeniem. 
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Możesz spróbować złożyć go ponownie. Jeśl i  s ię n ie uda, użyj potencjometru 
zapasowego. 

Aby przetestować potencjometr, przestaw swój miern ik  na pomiar rezystancji 
(omy) i dotkn ij końcówkami wyprowadzeń potencjometru , kręcąc jednocześnie 
pokrętłem w jednym kierunku ,  a następnie w przeciwnym (tak jak pokazuje to 
rysunek 1 .49). 

Przyciemnianie diody LED 
Zacznij od ustawienia potencjometru w pozycji skrajn ie skręconej przeciwnie 
do ruchu wskazówek zegara, w przec iwnym wypadku spalisz diodę LED, zan im 
jeszcze zaczn iesz na dobre eksperyment. (Naprawdę bardzo mała l iczba poten­
cjometrów zwiększa i zmniejsza rezystancję w kierunku przeciwnym do opisa­
nego tutaj, ale jeśl i  tylko Twój potencjometr po otwarciu wygląda podobnie do 
tego na rysunku 1 .48,  mój  opis powinien być prawidłowy). 

Teraz podłącz wszystko tak, jak pokazują to rysunki 1 .50 i 1 .5 1 , zwracając szcze­
gólną uwagę na to, aby metalowe części krokodylków nie stykały się ze sobą. 
Przekręć teraz bardzo powol i  pokrętło potencjometru. Zauważysz, że dioda 
zaczyna świecić coraz jaśniej - do momentu, ups ,  kiedy zupełnie zgaśnie .  Czy 
widzisz teraz, jak łatwo można zepsuć współczesną elektronikę? Wyrzuć tę diodę 
LED. Ona już n ie zaświeci . Weź nową - tym razem będziemy bardziej ostrożni .  

W Twoim uchwycie 
na baterie ten 

przewód może być 
n iebieski lub czarny 

LED 

Rysunek 1 .50. Schemat polączeń dla eksperymentu czwartego. Zmiana polożenia walu 
potencjometru 2 kn zmienia jego rezystancję od O do 2000 n Rezystancja ta chroni 
diodę LED przed petnym napięciem 6 V baterii 

Eksperyment 4 :  Zm iana napięcia 

Rysunek 1 .49. Zmierz rezystancję 
pomiędzy tymi dwiema końcówkami 
potencjometru, kręcąc jednocześnie 
pokręt/em w jednym i drugim kierunku 

Rysunek 1 .5 1 .  Dioda LED na tym 
rysunku jest zgaszona, ponieważ prze­
kręci/em pokręt/em potencjometru 
odrobinę za daleko 
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Rysunek 1 .52. 

Rysunek 1 .53. 

Rysunek 1 .54. Każdy miernik posiada 
inny sposób pomiaru woltów napię­
cia stalego (DG). Miernik o ustawieniu 
manualnym (na samej górze) wymaga, 
abyś przesuną! pokręt/o do sekcji 
„DG", a następnie wybral najwyższy 
zakres napięcia, jakie chcesz zmierzyć. 
W tym przypadku wybrane napięcie to 
20 (ponieważ 2 by/oby zakresem nie­
wystarczającym). Używając miernika 
o automatycznym doborze zakresów 
(takiego jak produkowane przez firmę 
RadioShack), ustawiasz pokręt/o na 
„ V", a on sam dobierze odpowiedni 
zakres pracy 

20 

Podczas gdy baterie są podłączone do obwodu ,  ustaw swój miernik na pomiar 
napięcia (woltów) prądu stałego (OC) - pokazują to rysunki od 1 .52 do 1 .54. 
Teraz dotknij obu stron diody LED. Spróbuj utrzymać końcówki pomiarowe 
w tej pozycji i jednocześnie przekręcić potencjometr odrobinę w dół. Powin ie­
neś zauważyć, że napięcie na d iodzie ulega odpowiednio zmianie. Mówimy tutaj 
o zmianie potencjałów pomiędzy dwoma przewodami d iody. 

Jeżeli zamiast d iody LED użyłbyś min iaturowej lampki w starym stylu ,  zauwa­
żyłbyś znaczn ie większe wahania różn icy potencjałów, ponieważ żarówka 
zachowuje się jak „czysty" rezystor, podczas gdy dioda LED w pewnym stop­
niu dostosowuje s ię ,  modyfikując swoją rezystancję w miarę zmian napięcia. 

Dotknij teraz końcówkami pomiarowymi dwóch wyprowadzeń potencjometru , 
których używaliśmy. Będziesz mógł w ten sposób zmierzyć różn icę potencja­
łów między n imi .  Potencjometr i d ioda LED dzielą między siebie cale dostępne 
napięc ie ,  zatem kiedy różnica potencjałów (spadek napięcia) na potencjome­
trze rośn ie ,  różn ica potencjałów na diodzie LED maleje i vice versa . Przyjrzyj s ię 
rysunkom od 1 .55 do 1 .57. Kilka rzeczy do zapamiętan ia: 

• Jeżeli zsumujesz spadki napięcia na urządzeniach w obwodzie, całkowita 
suma będzie taka sama, jak napięcie dostarczone przez baterie. 

• Napięcie mierzysz w sposób względny, pomiędzy dwoma punktami 
w obwodzie. 

• Używaj miernika jak stetoskopu,  bez poruszania lub przerywania 
połączeń w obwodzie. 

Użyj swojego miern ika do 
pomiaru napięcia pomiędzy 

tymi dwoma punktami 

Rysunek 1 .55. Jak mierzyć napięcie w prostym obwodzie elektrycznym 
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Rysunek 1 .56. Miernik pokazuje, jaki spadek napięcia 
występuje na diodzie 

Sprawdzanie przepływu 

Rysunek 1 .57. Miernik wskazuje, jaki spadek napięcia 
występuje na potencjometrze 

Chciałbym, abyś dokonał teraz innego rodzaju pomiaru - pomiaru przepływu prądu w obwodzie ,  używając Twojego 
miernika z ustawieniem mA (mil iampery) . Pamiętaj: 

• Prąd możesz mierzyć jedyn ie ,  kiedy przepływa on przez miern ik. 

• Musisz wstawić swój miernik do obwodu.  

• Zbyt duży prąd spowoduje przepalen ie bezpiecznika wewnątrz miernika. 

Zan im przejdziesz dalej , upewnij się, że ustawiłeś swój miern ik na pomiar mA, a nie woltów. Niektóre mierniki wymagają 
do tego celu przełączenia jednego z przewodów pomiarowych do innego gn iazda. Przyjrzyj się rysunkom od 1 .58 do 1 .61 . 
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Rysunek 1 .58. Jeśli spróbujesz mierzyć Rysunek 1 .59. Rysunek 1 .60. 

prąd o zbyt dużym natężeniu, każdy mier-
nik doprowadzi do przepalenia swojego 
wewnętrznego bezpiecznika. W naszym 
obwodzie nie ma takiego ryzyka, o ile 
tylko będziesz utrzymywat potencjometr 
w środku jego zakresu pracy Wybierz 
ustawienie „mA" i pamiętaj, że miernik 
będzie wyświetla! liczby będące tysięcz-
nymi częściami ampera 

Rysunek 1 .6 1 .  Miernik manualny, taki jak przedstawiony na tym 
zdjęciu, może wymagać, abyś przelączyl czerwony przewód do 
innego gniazda w celu pomiaru miliamperów. Większość nowocze­
snych mierników nie wymaga takiego zabiegu do momentu, kiedy 
zdecydujesz się na pomiar prądu o większych wartościach 

Włącz swój miernik do obwodu ,  tak jak pokazuje to rysunek 1 .62. N ie  przekręcaj potencjometru dalej niż do połowy 
jego zakresu. Rezystancja potencjometru będzie chron ić Twój miern ik, a także samą diodę LED. Jeżeli miernik otrzyma 
zbyt duży prąd , będziesz zmuszony do wymiany jego wewnętrznego bezpieczn ika. 

Przestawiając min imaln ie  pozycję potencjometru w górę i w dół, powinieneś zaobserwować wpływ zmieniającej s ię 
rezystancji w obwodzie na zmianę prądu - natężenia. Właśnie z tego powodu w poprzedn im eksperymencie spa­
leniu uległa dioda LED: zbyt duży prąd doprowadził do jej rozgrzania, a c iepło spowodowało stopien ie jej wnętrza, 
podobnie jak w przypadku bezpieczn ika, którym zajmowal iśmy się wcześniej .  Wyższa rezystancja ogranicza prze­
pływ prądu (jego natężenie). 

Teraz wstaw miernik w inne miejsce obwodu ,  tak jak pokazuje to rysunek 1 .63. Zmieniając położenie potencjometru 
w górę i w dół, powinieneś uzyskać dokładn ie  takie same wyniki , jak w konfiguracji z rysunku 1 .62. Wynika to stąd, że 
prąd jest taki sam we wszystkich punktach podobnego obwodu. Musi taki być, ponieważ elektrony nie mają innego 
miejsca, w kierunku którego mogłyby popłynąć. 
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Nadeszła pora, aby przyjrzeć się l iczbom. To ostatnia rzecz, jakiej spróbujesz. Odłóż na bok diodę LED i zastąp ją rezy­
storem o wartości 1 kn, tak jak pokazuje to rysunek 1 .64. Całkowita rezystancja obwodu wynosi w tej chwil i 1 kn 
plus wartość wynikająca z aktualnego ustawien ia potencjometru. (Również sam miern ik  wprowadza pewną rezystan­
cję, ale jest ona na tyle mała, iż możemy ją pominąć) . 

Rysunek 1 .62. Żeby móc mierzyć natężenie prądu, tak 
jak przedstawia to rysunek 1. 63, prąd musi ptynąć przez 
miernik. Kiedy podnosisz rezystancję, ograniczasz prze­
ptyw prądu, a to z kolei prowadzi do slabszego świecenia 
diody LED 

Eksperyment 4: Zm iana napięcia 

Rysunek 1 .63. 
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Rysunek 1 .64. Jeżeli zastąpisz diodę LED rezystorem, będziesz mógl potwierdzić, 
iż prąd pfynący w obwodzie zmienia się wraz ze zmianą catkowitej rezystancji tego 
obwodu, przy zachowaniu tego samego napięcia 

Przekręć potencjometr do końca w kierunku przec iwnym do ruchu wskazówek zegara. Uzyskasz w ten sposób cał­
kowitą rezystancję rzędu 3 kn. Twój miernik powinien wskazywać przepływ prądu o natężeniu około 2 mA. Teraz 
przekręć potencjometr do połowy, uzyskując rezystancję całkowitą zbliżoną do 2 ko. Powinieneś widzieć prąd rzędu 
3 mA. Przekręć potencjometr do końca zgodn ie z ruchem wskazówek zegara, uzyskując w ten sposób rezystancję 
całkowitą 1 ko, a zobaczysz prąd rzędu 6 mA. Zauważ, że jeśl i przemnożymy rezystancję układu przez natężenie 
prądu ,  za każdym razem otrzymamy 6 - co akurat odpowiada napięciu , jakie umieści l iśmy w obwodzie .  Spójrz na 
pon iższą tabelkę :  
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• • I . . . Napięcie 

[kn] [mA] [V] 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

3 2 6 

2 3 6 
- - - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - - - - l - - - - - - - -5 - - - - - - - l - - - - - - - -5 - - - - - - - -
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Możemy wręcz powiedzieć :  

wolty = ki loomy x mil iampery 

Ale skoro 1 kn to 1 OOO omów, a 1 mA to 1 /1 OOO ampera, nasza formuła powinna wyglądać tak: 

wolty = (omy X 1 OOO) X (ampery X 1 11 OOO) 

Współczynniki tysięczne upraszczają się wzajemnie i otrzymujemy: 

wolty = omy x ampery 

Ta formuła jest znana jako prawo Ohma. Więcej na jej temat przeczytasz w sekcji „Podstawy. Prawo Ohma" . 

PODSTAWY 
Połączenia szeregowe i równoległe 
Zanim będziemy mogli przejść dalej , powinieneś dowie­
dzieć się, w jaki sposób rezystancja zachowuje się 
w obwodzie, kiedy połączysz rezystory szeregowo lub 
równolegle. Ilustrują to rysunki od 1 .65 do 1 .67. Pamiętaj: 

• W połączen iu szeregowym rezystory występują 
jeden za drug im. 

• W połączen iu równoległym rezystory znajdują 
się obok siebie. 

Kiedy połączysz dwa rezystory o jednakowej rezystancji 
w sposób szeregowy, podwoisz całkowitą rezystancję, 
ponieważ prąd będzie musiał pokonać kolejno dwie bariery. 

Kiedy połączysz dwa rezystory o jednakowej wartości 
w sposób równoległy, podziel isz całkowitą rezystan­
cję przez dwa, ponieważ umożliwisz prądowi przepływ 
przez dwie ścieżki zamiast jednej .  

Prąd 3 mA 

Rysunek 1 .66. Kiedy dwa rezystory potączone są 
szeregowo, prąd musi przeplynąć przez pierwszy z nich, 
aby dotrzeć do drugiego, stąd każdy z nich zabiera 
polowę napięcia. Rezystancja w tej sytuacji wynosi 
2000 omów i, zgodnie z prawem Ohma, obwód pobiera 
U/R = 6/2000 = 0,003 A =  3 mA prądu 

16woltów] 
� ;ooo omów W praktyce, zazwyczaj n ie potrzebujemy łączyć rezy­

storów w sposób równoległy, ale często łączymy tak 
inne komponenty. Dla przykładu , w taki sposób połą­
czone są wszystkie żarówki w Twoim domu. Warto 
zatem rozumieć, że dodawanie kolejnych elementów 
do obwodu w sposób równoległy zmniejsza jego cał­
kowitą rezystancję. 

c111 2 ChL=c1 11 r=J1==�====1..1:::::::=t::::::m 6 woltów L LOOO o�ówJ J o iJll J o 6 woltów L t � ooo omów_, t J L6woltów_J 
Rezystancja obwod u  

1 00 0  omów 

Prąd 6 mA 

Rysunek 1 .65. Pojedynczy rezystor przyjmuje na siebie cale 
napięcie i, zgodnie z prawem Ohma, wymusza przeptyw 
prądu o natężeniu U/R = 6/1000 = 0,006 A = 6 mA 
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6 woltow 
Rezystancja obwodu 

500 omów 

Prąd 12 mA 

Rysunek 1 .67. Kiedy dwa rezystory są polączone rów­
nolegle, każdy z nich „narażony" jest na petne napię-
cie, zatem na każdym z nich występuje spadek 6 V. Prąd 
może teraz plynąć przez oba jednocześnie, zatem catko­
wita rezystancja jest o polowę mniejsza od poprzedniej. 
Zgodnie z prawem Ohma, obwód pobiera U!R = 6/500 = 
0,0 12 A = 12 mA prądu 
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Prawo Ohma 
Z powodów, które wyjaśnię za 
chwilę, prąd (wyrażany w ampe­
rach) jest zazwyczaj reprezento­
wany przez literę I. U reprezentuje 
napięcie (wyrażone w woltach) , 
a R rezystancję (w omach) . Uży­
wając tych symbol i ,  możesz 
zapisać prawo Ohma na trzy 
różne sposoby: 

U =  l x R  
I =  U/R 
R = U/I 

Pamiętaj, U jest różnicą napię­
cia pomiędzy dwoma punk­
tami w prostym obwodzie, R to 
wyrażona w omach rezystancja 
pomiędzy tymi samymi dwoma 
punktami ,  a I to prąd wyrażony 
w amperach płynący przez 
obwód pomiędzy tymi dwoma 
punktami. 

Litera I jest używana ze względu 
na fakt, iż początkowo prąd był 
mierzony poprzez swoją induk­
cyjność, tzn. zdolność do two­
rzenia pola magnetycznego. Być 
może mniej mylące byłoby użycie 
litery A do oznaczenia prądu, ale 
niestety jest już na to za późno. 

Stosowanie prawa Ohma 
Prawo Ohma jest niezwykle użyteczne .  Pozwala nam między innymi na 
sprawdzenie ,  czy komponent może zostać bezpieczn ie użyty w obwodzie. 
Zamiast obc iążan ia części do momentu , kiedy ulegnie spalen iu ,  możemy 
przewidzieć, czy będzie działać prawidłowo. 

Dla przykładu ,  kiedy pierwszy raz bawiłeś s ię potencjometrem,  n ie  wiedzia­
łeś , do jakiej pozycji możesz go przekręcić bez uszkodzenia diody LED. Czy 
n ie  byłoby lepiej móc przewidzieć, jaką dokładn ie rezystancję powinieneś 
połączyć szeregowo z diodą LED, aby chron ić ją we właściwy sposób i jed­
nocześnie dostarczać tyle światła, i le tylko jest możl iwe? 

Jak czytać strony katalogowe 
Tak jak w większości przypadków, odpowiedź na to pytanie można znaleźć 
w siec i .  

Oto jak znaleźć stronę katalogową producenta komponentu (rysunek 1 .68). 
Po pierwsze , znajdź interesujący C ię komponent w zestawien iu ,  które otrzy­
małeś razem z częśc iami .  Następnie użyj wyszukiwarki internetowej, wpi­
sując numer części i producenta. W dużej części przypadków odnośnik do 
strony katalogowej pojawi s ię jako jeden z pierwszych wyników. N iektóre 
sklepy internetowe (np. wwwelfaelektronika.p� jeszcze bardziej ułatwiają 
sprawę, udostępniając dla wielu produktów bezpośredni odnośnik do karty 
katalogowej producenta. 

VISHAY TLHG l R I V540. 
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Rysunek 1 .68. Początek typowej strony katalogowej, zawierającej wszelkie specyfi­
kacje produktu i dostępnej za darmo w internecie 
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TEORIA 
Ile prądu konsumuje przewód elektryczny? 
Zazwyczaj ignorujemy rezystancję przewodów, takich jak końcówki wystające z rezystora, pon ieważ jest ona 
n iezwykle mata. Jeśl i jednak spróbujesz wymusić przepływ prądu o znacznych wartościach przez dług ie 
odcinki bardzo cienkiego przewodu ,  ich rezystancja może nabrać znaczenia. 

Jak dużego znaczenia? Dowiemy się tego ,  stosując ponownie prawo Ohma. 

Załóżmy, że bardzo dług i  przewód ma rezystancję 0,2 n, a my chcemy przez n iego przepuścić prąd o natęże­
niu 1 5  amperów. Ile napięcia „ukradn ie"  przewód w takim obwodzie ze względu na swoją rezystancję? 

Zapiszmy to , co wiemy: 

R = 0 ,2  
I =  1 5  

Chcemy poznać U ,  różn icę potencjałów dla przewodu ,  zatem używamy wzoru, w którym U znajduje s ię po 
lewej stron ie  równania: 

U =  l x R  

Podstawiamy wartości :  

U = 1 5  x 0 ,2 = 3 wolty 

Trzy wolty to nic wielkiego, jeżeli Twoje źródło zasi lania dysponuje dużym napięc iem, ale jeśl i jest to na przykład 
1 2-woltowy akumulator samochodowy, taki przewód zabierze jedną czwartą dostępnego napięcia. 

Teraz już wiesz, dlaczego okablowanie w samochodach n ie należy do c ienkich - celem jest zredukowanie 
rezystancji przewodów znaczn ie pon iżej 0,2 n. Patrz rysunek 1 .69. 

( 
Jakieś 

urządzenie 
elektryczne 

Rysunek 1 .69. Kiedy 12-woltowy akumulator samochodowy zasila pewne urządzenie elektryczne poprzez dlugie i cienkie 
przewody, rezystancja tych przewodów powoduje zawlaszczenie pewnej ilości napięcia i rozproszenie go w postaci ciep/a 
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Początki mocy 
Urodzony w Szkocji w roku 1 736 
James Watt (rysunek 1 .70) jest 
znany jako wynalazca maszyny 
parowej. Watt urządził sobie 
małą pracownię na un iwersytecie 
w Glasgow, gdzie usiłował dopro­
wadzić do doskonałości projekt 
efektywnego użycia maszyny 
parowej do poruszania tłokiem 
w cyl indrze. Problemy finansowe 
oraz słabo rozwinięta wówczas 
sztuka formowania metali opóź­
niły pomyślne zakończenie prac 
aż do roku 1 776. 

Pomimo trudności w uzyskaniu 
patentów (które w owym cza­
sie mogły być przyznane jedynie 
aktem parlamentu) Watt i jego 
partner biznesowy w końcu zaro­
bi l i  spore pieniądze na jego inno­
wacj i .  Mimo że on sam pojawił 
się na kartach historii jeszcze 
przed erą elektryczności ,  w 1 889 
roku (70 lat po śmierci) jego 
nazwisko zostało użyte do ozna­
czenia podstawowej jednostki 
mocy elektrycznej, która definio­
wana jest jako i loczyn natężenia 
i napięcia. Zajrzyj do sekcji „Pod­
stawy. Waty" .  

Rysunek 1 .  7 0 .  Wklad Jamesa Watta 
w rozwój maszyny parowej umoż­
liwi! rewolucję przemystową. Po 
śmierci zostal uhonorowany przez 
nazwanie jego nazwiskiem podsta­
wowej jednostki mocy elektrycznej 

Oto przykład. Załóżmy, że potrzebuję czerwonej d iody LED, takiej jak pro­
dukowana przez firmę Vishay o numerze TLHR5400 (dostępnej np. tutaj: 
www.elfaelektronika.pf) .  Mogę przejść na stronę katalogową tej d iody, znaj­
dującą się w serwisie internetowym producenta - Vishay Semiconduc­
tor (www.vishay.com) .  W miarę szybko na moim monitorze wyświetlony 
zostaje dokument PDF. Znaleziona strona katalogowa dotyczy typów diod 
TLHR, TLHG i TLHY, czyli odpowiednio czerwonych ,  zielonych i żółtych , co 
sugerują litery G (green) , R (red) i Y (yellow) na końcu nazw typów. Prze­
chodzę n iżej w dokumencie i patrzę na sekcję Optical and Electrical Cha­
racteristics („Charakterystyki elektryczne i optyczne") .  Dowiaduję się tutaj, 
że przy prądzie 20 mA dioda charakteryzuje się typowym (patrz sekcja TYP 
- skrót od angielskiego słowa Typican „napięciem przewodzenia" 2 V. 
Maksymalne (patrz sekcja MAX.) napięcie wynosi 3 V. 

Przyjrzyjmy się teraz innej karcie katalogowej , gdyż n ie wszystkie pisane są 
w ten sam sposób. Wybiorę inną diodę LED, firmy Kingbright, o numerze 
części WP71 1 3SGC. Po wyszukaniu jej w przeglądarce kl iknij na odnośnik 
prowadzący do strony katalogowej. Na drugiej stron ie dokumentu dowia­
dujemy się ,  że typowe napięcie przewodzenia to 2 ,2 ,  a maksymalne 2 ,5 .  
Maksymalny prąd przewodzenia wynosi 25 mA.  Znaleźć tam można rów­
nież dodatkowe informacje :  maksymalne napięcie wsteczne wynosi 5 V, 
a maksymalny prąd wsteczny to 1 O µA (mikroamperów, czyli tys ięcznych 
części mi l iampera) . To mówi nam, iż powinn iśmy un ikać przykładania do 
d iody nadmiernego napięcia w odwrotnym kierunku. Jeżeli przekroczysz 
dopuszczalne napięcie wsteczne ,  ryzykujesz spalenie d iody. Zawsze zwra­
caj uwagę na polaryzację !  

Kingbright ostrzega nas również, i le ciepła jest w stanie wytrzymać dioda 
przez kilka sekund :  260°C. Jest to istotna informacja, gdyż już niedługo 
odłożymy na bok zaciski krokodylki i będziemy używać stopionej cyny do 
łączenia ze sobą części elektron icznych .  Ponieważ do tej pory, w zaledwie 
czterech eksperymentach ,  zn iszczyliśmy już baterię, bezpiecznik i d iodę 
LED,  prawdopodobnie n ie będziesz zaskoczony, k iedy powiem C i ,  że przyj­
dzie nam zniszczyć jeszcze kilka komponentów, testując ich wytrzymałość 
podczas lutowania rozgrzanym metalem. 

Tak czy inaczej , wiemy już, czego oczekuje dioda LED, możemy więc 
pomyśleć ,  jak zaspoko ić jej potrzeby. Jeżeli masz problemy z posług iwa­
niem się ułamkami dziesiętnymi , zan im przejdziesz dalej ,  zajrzyj do sekcji 
„Podstawy. Ułamki dziesiętne" .  

Jak dużego rezystora potrzebuje dioda LED 
Załóżmy, że chcemy użyć diody LED firmy Vishay. Czy pamiętasz je j  wyma­
gania wynikające z karty katalogowej? Maksymalnie 3 wolty, a bezpieczny 
prąd to 20 mA. 

Zamierzam ograniczyć napięcie do 2,5 V, aby mieć pewność , że jestem 
w bezpiecznej strefie .  Mamy baterię o napięciu 6 V. Odejmujemy 2 ,5  od 
6 i otrzymujemy 3 ,5 .  Potrzebujemy zatem rezystora, który zabierze 3,5 V 
w obwodzie ,  pozostawiając 2 ,5  dla d iody. 

Przepływ prądu jest taki sam we wszystkich miejscach naszego prostego 
układu .  Chcemy, aby maksymaln ie przez diodę przepływał prąd o natężen iu 
20 mA, taka sama i lość będzie przepływać przez rezystor. 
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Możemy zapisać teraz to, co wiemy na temat rezystora w naszym obwodzie. Zauważ, że musimy przekonwertować 
wszystkie jednostki na wolty, ampery i omy, zatem 20 mA powinno zostać zapisane jako 0 ,02 A: 

U = 3,5 (spadek  napięcia na rezystorze) 
I = 0,02 (prąd płynący przez rezystor) 

Chcemy poznać R - rezystancję. Używamy zatem wariantu prawa Ohma, w którym R znajduje się po lewej stron ie 
równania : 

R = U/I 

Podstawiamy wartośc i :  

R = 3 ,5/0 ,02 

Jeżeli n ie radzisz sobie z ułamkami w pamięc i ,  użyj kal kulatora. Odpowiedź to : 

R = 1 75 n 
Akurat tak się składa, że 1 75 n nie jest wartością standardową. Musisz dobrać 1 80 lub 220 n, ale ob ie wartości są 
dostateczn ie bl isko. 

Patrząc wstecz, można powiedzieć ,  że rezystor 470 n, którego użyłeś w eksperymencie trzec im, był wyborem bar­
dzo zachowawczym. Zasugerowałem taką wartość, ponieważ wcześn iej powiedziałem,  że możesz użyć dowolnej 
d iody LED. Doszedłem do wniosku ,  że n iezależnie do tego ,  jakiej d iody użyjesz, nic nie powinno się stać, jeśl i zabez­
pieczysz ją 470 omami. 

Sprzątanie i recyklizacja 
Diodę możesz wyrzucić .  Cała reszta nadaje s ię do ponownego użycia. 

PODSTAWY 
Ułamki dziesiętne 
Legendarny brytyjski pol ityk s ir Winston Churchi l l  jest znany ze swojego narzekania na temat „tych przeklę­
tych kropek" . Odnosił się w ten sposób do miejsc dziesiętnych. Ponieważ w tym czasie Churchi l l  byt min istrem 
skarbu państwa, a zatem odpowiadał za wszystkie wydatki rządu ,  jego trudności z radzeniem sobie z ułamkami 
stanowiły pewnego rodzaju problem. Mimo to poradził sobie z nim w starym, dobrym , brytyjskim stylu. Skoro 
on sobie poradził, i Ty możesz. 

Możesz korzystać z pomocy kalkulatora lub przestrzegać dwóch poniższych zasad. 

Mnożenie to przesuwanie miejsca dziesiętnego 
Załóżmy, że chcesz pomnożyć 0,03 przez 0,002 : 

1 .  Przesuń miejsce dziesiętne na koniec obu liczb. W tym przypadku musisz przesunąć miejsca dziesiętne 
w sumie o 5 miejsc, uzyskując w ten sposób l iczby 3 i 2. 

2 .  Pomnóż przez siebie powstałe l iczby i zanotuj wynik. W tym przypadku będzie to 3 x 2 = 6. 

3 .  Przesuń miejsce dziesiętne z powrotem o taką samą l iczbę miejsc, o jaką przesunąłeś je w pierwszym 
kroku . W tym przypadku otrzymasz 0 ,00006. 

Dzielenie to usuwanie zer 
Załóżmy, że chcesz podziel ić 0 ,006 przez 0 ,0002: 

1 .  Przesuń miejsca dziesiętne obu l iczb w prawo o taką samą l iczbę miejsc aż do momentu , kiedy ob ie 
będą większe od 1 .  W tym przypadku mus isz przesunąć miejsce dziesiętne obu l iczb o cztery miejsca. 
Otrzymasz zatem 60 dzielone na 2. 

2 .  Wykonaj dzie len ie .  Wynikiem w tym przypadku jest 30. 
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TEORIA 
Matematyka a Twój język 

Powrócę jeszcze raz do pytania, które zadałem przy 
okazji poprzedniego eksperymentu : dlaczego Twój 
język się nie rozgrzał? 

Teraz, kiedy znasz prawo Ohma, możesz wywniosko­
wać przyczynę na podstawie l iczb. Załóżmy, że bate­
ria dostarcza faktycznie 9 woltów, a Twój język ma 
rezystancję rzędu 50 kn, czyli 50 OOO omów. Zapisz 
to, co wiemy: 

U = 9  
R = 50 OOO 

Chcemy poznać wartość płynącego prądu ,  zatem 
używamy wersj i prawa Ohma z prądem po lewej stro­
nie równania: 

I =  U/R 

Podstawiamy wartości :  

I = 9/50 OOO = 0,0001 8 ampera 

Przesuń miejsce dziesiętne o trzy miejsca, aby prze­
konwertować tę wartość na mil iampery :  

I =  0 , 1 8 mA 

Jest to prąd o bardzo małej wartości i n ie wyprodu­
kuje zbyt dużo ciepła przy 9 woltach .  

A co z przypadkiem,  kiedy zwarłeś baterię?  Jaka 
wartość prądu doprowadziła do rozgrzania przewo­
dów? Załóżmy, że przewody mają rezystancję rzędu 
O, 1 oma (prawdopodobnie faktyczna wartość jest 
jeszcze mniejsza, ale przyjmiemy, że jest to taktycz­
nie O, 1 ). Zapisujemy to, co wiemy: 

u =  1 ,5 
R = 0 , 1  

Ponownie ,  chcemy znaleźć wartość płynącego 
prądu ,  zatem używamy wzoru : 

I =  U/R 

Podstawiamy wartości :  

I = 1 ,5/0, 1 = 1 5  amperów 

To prąd o wartości ponad 1 OO OOO razy większej niż 
ten ,  który płynął przez Twój język, co spowodowało 
wygenerowanie znacznie większej i lości c iepła, mimo 
że napięc ie było mniejsze . 

Czy taka mała bateria faktycznie była w stanie wydo­
być z siebie 1 5  amperów? Przypomnij sobie, że 
zarówno ona, jak i przewody nagrzały się dosyć 
mocno. To mówi nam, że elektrony napotkały 
pewną rezystancję zarówno w bateri i ,  jak i w prze­
wodach (gdyby było inaczej, skąd wzięłoby się c ie­
pło?). W normalnych warunkach możemy zapomnieć 
o wewnętrznej rezystancji bateri i ,  pon ieważ jest ona 
mała, ale przy dużych prądach staje s ię ona istotnym 
czynn ikiem. 

Byłem niechętny zwieran iu baterii poprzez mier­
n ik, aby spróbować zmierzyć taki prąd . Mój mier­
n ik  wysiądzie , jeśl i prąd przekroczy 1 O A. Spróbo­
wałem jednak wstawić inne bezpieczn iki do obwodu,  
aby przekonać s ię ,  czy one u legną zn iszczen iu .  Kiedy 
użyłem bezpieczn i ka 1 O A,  okazało się, że ten się nie 
spalił. Dlatego jestem całkiem pewien ,  że dla tej marki 
bateri i ,  której użyłem,  płynący prąd miał wartość 
pon iżej 1 O A,  ale wiem , że był powyżej 3 A,  ponieważ 
bezpieczn ik 3 A spalił się n iemal natychmiast. 

Wewnętrzna rezystancja 1 ,5-woltowej baterii zapo­
biegła przepływowi zbyt dużego prądu .  Właśn ie  dla­
tego przestrzegałem przed używaniem większej bate­
ri i (w szczególności akumulatora samochodowego). 
Większe baterie mają znacznie mniejszą rezystancję 
wewnętrzną, pozwalając na przepływ niebezpiecz­
nie wielkich prądów generujących ilość ciepła, która 
może doprowadzić wręcz do eksplozj i .  Akumulator 
samochodowy jest zaprojektowany do dostarcza­
nia wręcz setek amperów, kiedy następuje rozruch 
s i ln ika. Prąd dostarczany przez akumulator wystar­
czyłby do spawania metalu .  

Również baterie litowe mają małą rezystancję 
wewnętrzną, co czyni je bardzo niebezpiecznymi przy 
zwarc iu .  Prąd o dużym natężeniu może być równie 
n iebezpieczny, jak wysokie napięcie. 
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PODSTAWY 
Waty 
Nie wspomniałem jeszcze o jednostce ,  która jest znana wszystkim 
jako wat. 

Wat jest jednostką pracy. Inżyn ierowie mają swoją własną definicję 
pracy - mówią, że praca jest wykonywana, kiedy człowiek, zwie­
rzę lub maszyna popycha coś, pokonując opór mechan iczny. Przykła­
dami takiej pracy mogłyby być : maszyna parowa ciągnąca pociąg na 
płaskich torach (pokonując tarc ie i opór powietrza) lub osoba wcho­
dząca po schodach (pokonując siłę grawitacyjną) . 

Kiedy elektrony „przepychają" się przez obwód , pokonują pewien 
rodzaj rezystancj i ,  zatem wykonują pracę, która może być zmierzona 
i wyrażona w watach .  Defin icja jest prosta: 

waty = wolty x ampery 

Można ją również wyrazić, używając odpowiednich symboli .  Trzy poniż­
sze formuły mają takie samo znaczen ie : 

P = U x l 
U =  P/I 
I =  P/U 

Waty, podobnie jak wolty, mogą być poprzedzone przedrostkiem „m" 
oznaczającym „mi l i " :  

Zwyczajowy 
sposób wyrażania 

I I ' 

O 001 wata 1 mil iwat 1 mW 
- 02 01 -wata - - - - - - - - - - 1 o-m

iliwatów - - - - - - - 1 o- mw - - - - - - - - - - - - -

- 02 1 -wata - - - - - - - - - - - 1 o-o miliwatów - - - - - - 1 o-o mw - - - - - - - - - - - -

· 1 2 w-at- - - - - - - - - - - - - - 1 o-oo miliwat
_
ó
_w _ - - - - 1 -w - - - - - - - - - - - - - - - -

Ponieważ elektrownie mają do czyn ienia ze znaczn ie większymi war­
tościami ,  możesz czasem napotkać również ki lowaty (z użyc iem litery 
„ k") i megawaty (z użyciem wielkiej litery „M" ,  której nie należy myl ić 
z małą literą „m" ,  służącą do wyrażenia mil iwatów) : 

1 OOO watów 1 kilowat 1 kW 
· 1 -ooo-000- - - - - - - - - -l 1 -meciawat - - - - - - - - -l 1 -rivi - - - - - - - - - - - - - -

Moc żarówek jest wyrażana w watach, podobnie moc kolumn gło­
śn ikowych .  Wat pochodzi od nazwiska Jamesa Watta, wynalazcy 
maszyny parowej. Nawiasem mówiąc , wartość mocy wyrażoną 
w watach można przekonwertować na odpowiedn ik w koniach 
mechanicznych i odwrotn ie. 

Eksperyment 4 :  Zm iana napięcia 

Ocena mocy 
Wspomniałem wcześniej ,  że 
rezystory są zazwyczaj usta­
wione w szeregu dopuszczal­
nej mocy, który zawiera takie 
wartości jak 0,25 W, 0,5 W, 
1 W itd . Zasugerowałem, abyś 
kupił rezystory o mocy 0,25 
W lub wyższej. Skąd miałem 
taką wiedzę? 

Wróćmy do obwodu z diodą 
LED. Jak pamiętasz, chc iel i­
śmy, aby rezystor tracił napię­
c ie 3,5 wolta, przy prądzie 
rzędu 20 mA. Jaką moc wymu­
siłoby to na rezystorze ? 

Zapiszmy to , co wiemy: 

U = 3,5 (wymuszony spa­
dek napięcia na rezystorze) 
I = 20 mA = 0 ,02 A (prąd 
płynący przez rezystor) 

Chcemy poznać P, zatem uży­
wamy wzoru: 

P = U x l  

Podstawiamy wartośc i :  

p = 3 ,5  X 0 ,02 = 0,07 
W (moc tracona przez 
rezystor) 

Rezystor o mocy 0 ,25 W będzie 
miał w takim przypadku cztero­
krotn ie większy zapas. Mógł­
byś właściwie użyć również 
rezystora o mocy O, 1 25 W, 
ale w kolejnych eksperymen­
tach będziemy potrzebować 
takich o mocy 0 ,25 W, a n ic 
nie stoi na przeszkodzie, aby 
używać rezystorów o większej 
mocy, nawet jeśli dany obwód 
elektryczny nie stawia takich 
wymagań. 
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Eksperyment 5: Zróbmy własną baterię 
Dawno temu, zanim wymyślono surfowanie po  sieci , współdzielenie plików czy choćby telefony komórkowe, dzieci byty do 
tego stopnia pozbawione zajęcia, że próbowały same wypełnić sobie czas eksperymentami kuchennymi, takimi jak tworzenie 
prymitywnej baterii przez wciskanie gwoździa i malej monety do cytryny. Trudno w to uwierzyć? Być może, ale to prawda! 

Rysunek 1 .7 1 .  Bateria ztożona z trzech 
cytryn. Nie bądź rozczarowany, jeśli 
nie uda się z ich pomocą oświetlić 
diody LED. Cytryny mają dużą rezy­
stancję wewnętrzną, dlatego nie mogą 
dostarczyć prądu o większym natęże­
niu, szczególnie przez względnie matą 
powierzchnię gwoździ i monet. Wyge­
nerowane przy ich pomocy napięcie 
jest jednak dostatecznie duże, aby 
można byt o zmierzyć je miernikiem 
uniwersalnym 

Rysunek 1 .  72. Sok z cytryny w butelce 
wydaje się dziatać równie dobrze 
co ten wyciśnięty z samego owocu. 
Odciątem dna trzech papierowych 
kubeczków, wtożylem do każdego 
z nich galwanizowany uchwyt, nato­
miast do zrobienia dodatnich elek­
trod użytem zwyktego grubego drutu 
miedzianego 

To naprawdę bardzo stara sztuka, ale mimo to chcę jej spróbować, ponieważ 
każdy, kto chce poczuć elektryczność, powin ien zobaczyć, jak łatwo można 
wyłuskać ją z otaczających nas obiektów codziennego użytku. Dodatkowo, jeśl i 
użyjesz cytryny, być może będziesz w stan ie wygenerować wystarczająco duże 
napięcie , aby zasi l ić diodę LED. 
Podstawowymi elementami baterii są dwie metalowe e lektrody zanurzone 
w e lektrol ic ie . N ie będę tutaj definiował tych określeń ( ich wyjaśn ien ie znaj­
dziesz w dalszej sekcj i ,  zatytułowanej „Teoria. Natura elektrycznośc i " ) .  Na 
chwilę obecną powinieneś tylko wiedzieć , że sok cytrynowy będzie Twoim elek­
trolitem, natomiast miedź i cynk posłużą jako e lektrody. M iedzi dostarczy np. 
jednocentówka, pod warunkiem że jest w miarę nowa i błyszcząca. Monety 
tego typu n ie są już wykonywane wyłącznie z miedzi , ale nadal są nią pokryte, 
co w zupełności wystarcza3• 
Aby znaleźć element cynkowy, będziesz musiał udać się do sklepu z wyrobami 
metalowymi ,  gdzie powin ieneś zapytać o gwoździe stosowane do budowy dachów. 
Gwoździe tego typu są pokryte cynkiem, co zapobiega ich rdzewieniu. Z cynku wyko­
nane są mate wsporniki i jest nim pokryta również blacha służąca do prac dekar­
skich. Elementy pokryte tym metalem powinny mieć srebrny, matowy odcień. Jeżel i  
mają bardziej błyszczące wykończenie, najprawdopodobniej są pokryte niklem. 
Przetnij cytrynę na pół, ustaw swój miernik na pomiar napięcia stałego, rzędu 
dwóch woltów, i chwyć jedną końcówką element miedziany, a drugą cynkowy 
gwóźdź (lub inny obiekt pokryty cynkiem). Teraz wciśnij obie rzeczy do miąż­
szu cytryny, trzymając je w miarę bl isko siebie , ale tak, aby się nie dotykały. Na 
swoim miern iku powinieneś odczytać napięcie pomiędzy 0 ,8  a 1 V. 

Możesz poeksperymentować z innymi obiektami i płynami , aby przekonać się, które 
z nich dają najlepszy wynik. Wydajność swojej baterii możesz zwiększyć, zanurza­
jąc monetę i gwóźdź w soku cytrynowym wyciśniętym do małego kieliszka lub pod­
stawki na jajko, choc iaż możesz mieć wtedy problem z utrzymaniem wszystkiego 
razem. Jako zamiennika soku z cytryny można użyć soku z grejpfruta lub octu. 
Aby oświetl ić typową diodę LED, potrzeba więcej niż jednego wolta. W jaki spo­
sób wygenerować dodatkowe „c iśn ien ie" elektryczne? Oczywiście , przez uło­
żen ie baterii w szereg. Innymi słowy, trzeba więcej cytryn! (Lub więcej kiel isz­
ków, względnie podstawek na jajko) . Będziesz również potrzebował przewo­
dów, aby połączyć ze sobą poszczególne elektrody, co z kolei może wymusić 
przejście do rozdziału drugiego, gdzie wyjaśniam, w jaki sposób zdjąć izolację 
z przewodów. Całą konfigurację pokazują rysunki 1 .71  i 1 .72. 

Jeśl i ustawisz wszystko tak jak trzeba, upewniając s ię , że żadna z elektrod n ie 
dotyka swojego sąsiada, być może będziesz w stanie oświetl ić diodę przy uży­
c iu dwóch lub trzech baterii cytrynowych połączonych w szereg .  (Niektóre 
diody LED są bardziej czute na maty prąd niż inne . O tego typu diodach LED -
wymagających bardzo małego prądu - będziemy mówić później . Jeżeli zależy 
Ci na zwiększen iu szansy zadziałan ia Twoich baterii z cytryn ,  poszukaj niskoprą­
dowych diod LED w sieci i kup ki lka sztuk). 

3 Niestety, żadna z polskich monet nie jest pokryta miedzią. Dlatego można użyć do tego eksperymentu innego elementu 
miedzianego. Może to być na przykład jedna z miedzianych kształtek używanych do budowy instalacji wodnych, 
najlepiej zaślepka miedzianej rurki - przyp. tfum. 
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TEORIA 
Natura elektryczności 

Aby zrozumieć e lektryczność, musisz zacząć od 
pewnej podstawowej wiedzy na temat atomów. 
Każdy atom składa się z jądra zawierającego pro­
tony o dodatn im ładunku elektrycznym. Jądro 
jest otoczone przez elektrony o ujemnym ładunku 
elektrycznym. 

Rozerwanie jądra atomu wymaga sporo energ i i ,  ale 
jednocześnie prowadzi do uwolnienia sporej dawki 
energ i i  - dzieje się tak w trakcie wybuchu jądro­
wego. O wiele mniej energ i i  wymaga przekonanie 
ki lku elektronów, aby opuściły atom (lub złączyły się 
z n im) . Dla przykładu, kiedy cynk reaguje chemicznie 
z kwasem, jest w stanie uwoln ić elektrony. Taka sytu­
acja ma miejsce w przypadku cynkowej elektrody 
baterii chemicznej z eksperymentu numer pięć. 

Reakcja tego typu ulega szybko zatrzymaniu , elek­
trony akumulują się na elektrodzie cynkowej . Czują 
one silę wzajemnego odpychania, ale n ie mają żad­
nego miejsca, w które mogłyby się udać. Możesz 
wyobrazić je sobie jako tłum wrogich osób, z których 
każda chce, aby cala reszta sobie poszła, i żadna n ie 
chce , aby dołączył do nich ktoś nowy (rysunek 1 .73). 

Rysunek 1 .73. Elektrony na elektrodzie mają „zie" podej­
ście, znane jako wzajemne odpychanie 

Eksperyment 5: Zróbmy własną bater ię 

Zastanów się teraz, co się stan ie ,  kiedy do cynkowej 
elektrody, posiadającej nadwyżkę elektronów, podłą­
czony zostanie przewód łączący ją z inną elektrodą, 
która ma niedobór elektronów. E lektrony mogą bar­
dzo łatwo przejść przez przewód , skacząc z jednego 
atomu na kolejny. Uciekają zatem z elektrody cynko­
wej i biegną przez przewód , napędzane swoim wiel­
kim pragnien iem odsunięcia się od wszystkich pozo­
stałych. Zobacz rysunek 1 .  7 4 .  Ta wzajemna siła 
napędowa jest sprawcą prądu e lektrycznego. 

Teraz, kiedy populacja elektronów na elektrodzie cyn­
kowej została zredukowana, kontynuowana może być 
reakcja chemiczna między cynkiem i kwasem, prowa­
dząc do zastąpienia brakujących elektronów nowymi , 
które natychmiast pójdą w ślady swoich poprzedników 
i spróbują oddalić się od siebie , biegnąc przez prze­
wód. Cały proces będzie kontynuowany do momentu 
ustania reakcji chemicznej między cynkiem a kwasem, 
zazwyczaj ze wzg lędu na powstanie na powierzchni 
elektrody bariery w postaci tlenku cynku , która nie 
wchodzi w reakcję z kwasem i zapobiega reakcji 
z cynkiem znajdującym się w głębi elektrody. (Wła­
śn ie z tego powodu Twoja elektroda może wyglądać 
na okopconą po wyjęciu jej z płynu elektrolitycznego) . 
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Rysunek 1 .74. Kiedy tylko otworzymy ścieżkę z zapetnio-
nej elektronami elektrody cynkowej do elektrody miedzianej, 
zawierającej „dziury" dla elektronów, ich wzajemne odpycha­
nie sprawi, że będą próbowaty jak najszybciej uciec od siebie 
nawzajem do nowego domu 
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TEORIA 
Natura elektryczności (ciąg dalszy) 
Ten opis ma zastosowanie do „ podstawowej bateri i " ,  tzn .  takiej , która jest gotowa do generowania prądu ,  
kiedy tylko połączenie pomiędzy jej końcówkami pozwoli elektronom na przejście z jednej elektrody do drugiej . 
I lość prądu ,  jaką jest w stanie wygenerować podstawowa bateria, wynika z szybkości uwaln iania elektronów 
przez zachodzące w środku reakcje chemiczne . Kiedy surowy metal w elektrodach zostanie zużyty przez reak­
cje chemiczne ,  bateria nie jest w stanie wygenerować więcej prądu i staje się bezużyteczna. Nie może zostać 
ponownie naładowana, ponieważ zachodzących w niej reakcji chemicznych nie da się cofnąć w prosty sposób ,  
a elektrody są już najprawdopodobniej utlenione. 

W baterii wielokrotnego ładowania, znanej również jako bateria drugiego rzędu ,  bardziej przemyślany dobór 
elektrod i płynu elektrolitycznego pozwala na odwrócenie reakcji chemicznych . 

I le prądu generuje Twoja cytrynowa bateria? Przestaw swój miern ik na pomiar mi l iamperów i podłącz między gwóźdź 
i monetę. Ja zmierzyłem około 2 mA, ale udało mi się uzyskać nawet 1 O mA, kiedy monetę zastąpiłem grubym drutem 
miedzianym, a gwóźdź dużym cynkowanym kawałkiem blachy, zanurzonymi w fil iżance soku z grejpfruta. Kiedy duża 
powierzchn ia metalu ma lepszy kontakt z elektrolitem, można uzyskać większy przepływ prądu .  (N ie próbuj nawet 
podłączać miernika w celu pomiaru natężenia między końcówkami prawdziwej bateri i .  Prąd będzie zbyt duży i może 
doprowadzić do przepalenia wewnętrznego bezpiecznika) . 

Jaką rezystancję wewnętrzną ma Twoja cytryna? Odłóż na bok elektrody cynkową i m iedzianą i wetknij w cytrynę 
końcówki pomiarowe Twojego miernika. Ja odczytałem wartość ok. 30 kn, kiedy obie końcówki znajdowały się w tej 
samej części miąższu cytryny, oraz ok. 40 kn, kiedy końcówki były w różnych fragmentach .  Czy rezystancja jest 
mniejsza w przypadku płynu w fil iżance? 

Oto ki lka dodatkowych pytań, na które możesz poszukać odpowiedzi samodzie ln ie . Jak długo Twoja bateria z cytryny 
będzie generować prąd? I dlaczego Twoim zdaniem elektroda pokryta cynkiem traci kolor po dłuższym użytkowaniu? 

Prąd jest generowany w baterii przez wymianę jonów, lub wolnych elektronów, pomiędzy metalami .  Jeżeli chcesz się 
dowiedzieć więcej na ten temat, zajrzyj do sekcji ,,Teoria. Natura elektryczności " .  

Sprzątanie i recyklizacja 
Części metalowe, które wtykałeś w cytryny lub zanurzałeś w soku z cytryny, mogły utracić swój pierwotny kolor, ale 
nadal nadają się do użytku. Decyzję o spożyciu cytryn pozostawiam Tobie. 
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PODSTAWY 
Dodatni i ujemny 

Jeżeli elektryczność to przepływ elektronów mają­
cych ujemny ładunek, dlaczego ludzie mówią o n iej 
jako o przepływie z dodatniej do ujemnej końcówki 
bateri i ?  

Odpowiedź tkwi w fundamentalnej pomyłce , jaką 
popełn iono u samych początków odkrywania elek­
tryczności . Z różnych powodów, kiedy Benjamin 
Franklin próbował zrozumieć naturę prądu elek­
trycznego przez stud iowanie zjawisk takich jak bły­
skawice w czasie burzy, doszedł do przekonania, że 
obserwuje „elektryczną ciecz" płynąca z dodatn iego 
do ujemnego źródła. Taką koncepcję zaproponował 
w roku 1 747. 

W rzeczywistości popełnił n iefortunny błąd , który 
pozostał n i enaprawiony do chwi l i ,  kiedy fizyk 
J. J. Thomson ogłosił swoje odkryc ie e lektronu 
w 1 897 roku , czyli 1 50 lat późn iej. Faktyczn i e  prąd 
płyn ie z obszaru o większym ujemnym ładunku e lek­
trycznym do obszaru ,  który jest „mn iej ujemny" -
czyli „ bardziej dodatn i " .  I nnymi słowy, e lektryczność 
to przepływ cząstek naładowanych ujemnie. W bate­
rii pochodzą one z końcówki ujemnej i płyną w kie­
runku końcówki dodatn i ej .  

Być może pomyślałeś, że  kiedy odkryto ten fakt, 
wszyscy powinn i byli odrzucić ideę Frankl ina prze­
pływu od potencjału dodatn iego do ujemnego. Kiedy 
jednak elektron porusza się przez przewód ,  możesz 
wyobrazić sobie równoważny dodatni ładunek poru­
szający się w kierunku przec iwnym. Kiedy elektron 
opuszcza swój dom, zabiera ze sobą mały ładunek 
ujemny, a zatem jego dom pozostaje naładowany 
odrobinę dodatn io. Kiedy elektron dotrze do swo­
jego celu , jego ujemny ładunek sprawi , że to miejsce 
docelowe stanie się odrobinę mniej dodatn ie . Mniej 
więcej coś takiego miałoby miejsce, gdyby domnie­
mana dodatnia cząsteczka podróżowała w kierunku 
przeciwnym. Co więcej, cały mechanizm matema­
tyczny opisujący zjawisko elektryczności będzie 
nadal prawidłowy, jeśl i zastosujesz go do wyimagino­
wanego przepływu ładunków dodatn ich. 

Ze względu na tradycję i przyzwyczajenia nadal utrzy­
mujemy w mocy błędny koncept Bena Frankl ina prze­
pływu ładunku od pozytywnego do negatywnego 
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źródła, chociaż tak naprawdę nie ma on znaczenia. 
Przy symbolach opisujących takie komponenty jak 
d iody i tranzystory znajdziesz strzałki wskazujące, 
w jaki sposób te komponenty powinny być podłą­
czone - te strzałki wskazują od miejsca dodatniego 
w kierunku ujemnego, mimo że w praktyce sytu­
acja wygląda inaczej ! Ben Franklin byłby zaskoczony, 
dowiadując się, że chociaż większość błyskawic 
występuje ,  kiedy ujemnie naładowane chmury rozła­
dowują się, neutralizując dodatni ładunek ziemi, n ie­
które formy wyładowań są w rzeczywistości przepły­
wem elektronów z ujemnie naładowanej powierzchni 
ziemi w górę do pozytywnego ładunku w chmurach. 
Tak, to prawda: ktoś, kto został „ porażony przez bły­
skawicę" ,  mógł doznać obrażeń w wyniku emitowania 
elektronów, a nie ich absorpcj i (patrz rysunek 1 .75) . 

Rysunek 1 .75. W pewnych warunkach pogodowych prze­
ptyw elektronów podczas wytadowania elektrycznego może 
następować od podloża, poprzez Twoje stopy, a następ-
nie glowę w kierunku chmur. Ta informacja zaskoczy/aby 
zapewne Benjamina Franklina 
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TEORIA 
Podstawy pomiarów 

Ładunek elektryczny jest mierzony przez sumowa­
nie ładunków pojedynczych elektronów. Podstawową 
jednostką jest kulomb, będący równoważnikiem cał­
kowitego ładunku około 6 250 OOO OOO OOO OOO OOO 
elektronów. 

Jeże l i  wiesz, ile elektronów przepływa przez kawałek 
przewodu w każdej sekundzie , masz pojęcie o prze­
pływie prądu (natężeniu) mierzonym w amperach . 
Dokładnie mówiąc , jeden amper można zdefin iować 
jako jeden kulomb na sekundę, stąd: 

1 amper = 1 kulomb/sekundę 
= około 6 ,25 kwintyl iona elektronów/sekundę 

Nie ma możliwości ,  aby „zobaczyć" taką l iczbę elek­
tronów płynących przez przewodnik (rysunek 1 .  76) , 
ale istnieją pośrednie sposoby wywnioskowania tej 
informacj i .  Na przykład, kiedy e lektron „przebiega" 
przez przewód elektryczny, tworzy wokół s ieb ie falę 
sity elektromagnetycznej. Tę siłę można zmierzyć 
i przeliczyć na wartość w amperach . Na tej zasadzie 
działa licznik prądu zamontowany w Twoim domu 
przez przedstawiciela firmy energetycznej. 

Rysunek 1. 76. Gdybyś mógt spojrzeć do wnętrza prze­
wodu elektrycznego przy użyciu dostatecznie dużego szkta 
powiększającego, a w tym drucie następowatby wtaśnie 
przeptyw elektronów o natężeniu 1 ampera, mógtbyś teo­
retycznie zobaczyć 6,25 kwintyliona elektronów mknących 
w każdej sekundzie 

Jeżeli elektrony poruszają się swobodnie , n ie wyko­
nują żadnej pracy. Gdybyś dysponował pętlą drutu 
o zerowej rezystancji i potrafiłbyś w jakiś sposób 
zain icjować w n iej przepływ elektronów, mogłyby 
one płynąć bez końca. (Mniej więcej takie zjawisko 
zachodzi w nadprzewodniku) .  

W normalnych warunkach nawet przewód miedziany 
wykazuje pewną rezystancję. Siła, której potrzebu­
jemy, aby przepchnąć przez niego elektrony, okre­
ślana jest mianem „napięcia" i tworzy przepływ 
prądu ,  który może generować c iepło , o czym przeko­
nałeś się, zwierając baterię. (Gdyby przewód ,  którego 
używałeś ,  miał zerową rezystancję, przepływający 
przez niego prąd n ie wygenerowałby żadnego ciepła) . 
Wygenerowane ciepło możemy wykorzystać w spo­
sób bezpośredn i ,  jak ma to miejsce w piecach elek­
trycznych. Innym zastosowaniem dla energ i i  elek­
trycznej jest na przykład poruszanie s i ln ików. Tak czy 
inaczej , wydobywamy energię z elektronów w celu 
wykonania pewnej pracy. 

Jeden wolt można zdefin iować jako i lość ciśn ie­
n ia potrzebną do wytworzenia przepływu o natęże­
niu 1 ampera, który wykona pracę 1 wata. Zgodnie 
z naszą poprzednią defin icją, 1 wat = 1 wolt x 1 
amper, choc iaż faktyczna defin icja powstała w trochę 
inny sposób :  

1 wolt = 1 wat/1 amper 

Takie podejście jest bardziej znaczące, ponieważ wat 
może być zdefin iowany w sposób niezwiązany z elek­
trycznością. Jeśl i jesteś zainteresowany, możemy 
prześledzić cały proces, posługując się jednostkami 
systemu metrycznego: 

1 wat = 1 dżul/sekundę 
1 dżul równa się si le 1 n iutona działającego 
na odcinku 1 metra 

n iuton równa się sile potrzebnej do przesunięcia 
ki lograma masy o 1 metr na sekundę, w każdej 

sekundzie 

Na tej podstawie można wyrazić wszystkie jed­
nostki elektryczne poprzez obserwację masy, czasu 
i ładunku elektrycznego. 
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Mówiąc praktycznie 
Bardziej użyteczne od teoretycznej wiedzy wydaje s ię być intuicyjne rozumien ie 
elektryczności .  Osobiśc ie lubię analogie związane z wodą, które od wieków sto­
sowane są w książkach poświęconych elektryczności .  Rysunek 1 .77 pokazuje 
zbiornik pełen wody, z otworem wybitym bl isko jego podstawy. Wyobraź sobie, 
że ten zbiornik reprezentuje baterię .  Wysokość słupa wody odpowiada napięciu. 
I lość wody przepływająca przez otwór na sekundę odpowiada natężeniu prądu .  
Rozmiar otworu odpowiada rezystancji (patrz rysunek 1 .79). 

Gdzie na tym obrazku widać moc? Załóżmy, że w pobl iżu zbiorn ika umieścimy 
koło młyńskie, w miejscu gdzie będzie na n ie  trafiał strumień wody. Teraz prze­
pływająca woda wykonuje pewną pracę (pamiętaj, że moc jest miarą pracy) . 

Być może wygląda to tak, jakbyśmy uzyskiwali coś z n iczego, wydobywali 
pracę z kota młyńskiego bez wkładania energ i i  z powrotem do systemu. Pamię­
taj jednak, że poziom wody w zbiorn iku spada. Kiedy tylko dołączę pewnych 
pomocników wlewających zużytą wodę z powrotem do zbiornika z jego szczytu 
(rysunek 1 .78) , zobaczysz, że musimy włożyć pewną pracę ,  aby następnie ją 
odzyskać. 

Podobnie ,  bateria wydaje s ię dawać moc bez przyjmowania n iczego w zamian, 
ale tak naprawdę energ ię czerpiemy dzięki zachodzącym w jej środku reakcjom 
chemicznym, które zmieniają czyste metale w ich związki. Jeżeli jest to bateria, 
którą można ładować wielokrotn ie ,  musimy dostarczyć jej z powrotem energ i i ,  
aby odwrócić reakcje chemiczne ,  które wcześn iej były źródłem energi i .  

Wracając do zbiornika z wodą, załóżmy, że n ie  jesteśmy w stanie wydobyć 
z n iej dostatecznie dużo energ i i ,  aby obrócić kołem. Jednym z rozwiązań tego 
problemu byłoby dolanie większej ilości wody. Zwiększen ie  wysokości słupa 
wody stworzy większą siłę. Odpowiadałoby to połączen iu dwóch baterii w sze­
reg ,  pozytywnym końcem do ujemnego, i podwojeniu w ten sposób napięcia 
(patrz rysunek 1 .80) . Dopóki rezystancja w obwodzie pozostaje bez zmian, 
większe napięcie wygeneruje większe natężenie prądu ,  ponieważ natężen ie  = 

napięcie/rezystancja. 

A co, jeśl i chcemy obracać dwoma kołami zamiast jednym? Możemy wybić 
drugą dziu rę w zbiorniku i wtedy siła (napięcie) przy obu z n ich będzie taka 
sama, ale poziom wody w zbiorn iku będzie spadał dwa razy szybciej. W rze­

.... - - - - .... 

.... _ _ _ _ _  .... 

Rysunek 1 .77. Jeżeli chcesz wydobyć 
pracę z pewnego systemu„. 

czywistości byłoby lepiej ,  gdybyśmy zbudowali drugi zbiornik, i tutaj również Rysunek 1 .78 . . . .  w Jakiś sposób 

pojawia się analogia do bateri i .  Jeżeli połączymy równolegle dwie baterie ,  otrzy- musisz najpierw w/ożyć w niego pracę 

mamy to samo napięcie, ale na dwa razy dłużej. Dwie baterie mogą również 
dostarczyć więcej prądu niż w przypadku użycia tylko jednej z n ich (patrz rysu-
nek 1 .81 ) .  

Podsumowując: 

• Dwie baterie połączone szeregowo dostarczają dwukrotn ie więcej napięcia. 

• Dwie baterie połączone równolegle mogą dostarczyć dwukrotn ie większe natężenie prądu .  

Myślę, że wystarczy tej teorii na teraz. W następnym rozdziale będziemy kontynuować eksperymenty bazujące na 
naszej wiedzy odnośnie podstaw elektryczności i kierujące nas stopniowo w kierunku gadżetów, które dają dużo 
zabawy i jednocześnie mogą być użyteczne. 
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Wyższe 
napięcie 

' 
....... _ _ _ _  _ 

Taka sama rezystancja 

Wyższy 
poziom 
wody 

Większa siła tworzy 
większy strumień,  
ponieważ natężenie = 
na pięcie/rezystancja. 
W tym przypadku 
na pięcie wzrosło, 
a rezysta ncja 
pozostała bez zmian 

Rysunek 1. 79. Większa sita generuje większy strumień, 
pod warunkiem iż rezystancja pozostaje bez zmian 

+ 

Rysunek 1 .80. Kiedy potączysz dwie baterie 
szeregowo, podwoisz napięcie 
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Rysunek 1 .8 1 .  Dwie takie same baterie potączone rów­
nolegle dostarczą takiego samego napięcia, ale w czasie 
dwa razy dluższym, niż zrobi/aby to bateria pojedyncza 
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Przełączan ie  i n ie  tylko 

Koncepcja przełączenia ma fundamentalne znaczen ie w elektronice i n ie mam 
tu na myśl i  wyłącznie przełączników e lektrycznych (takich jak kontakty oświe­
tlen iowe) . „ Przełączanie" to używanie jednego strumienia prądu do przełączania 
lub kontrolowania i nnego. Jest to tak istotna rzecz, iż bez n iej nie jest w stanie 
funkcjonować żaden układ elektroniczny. 

W dzisiejszych czasach przełączanie jest realizowane głównie przy użyciu pół­
przewodników. Zan im do n ich dojdziemy, chciałbym zrobić krok wstecz i zi lu­
strować całą koncepcję, ucząc Cię działan ia przekaźników, które są o wiele 
prostsze do zrozumienia, ponieważ możesz zobaczyć , co dzieje s ię w ich wnę­
trzu. Jeszcze przed przekaźnikami rozprawimy się ze zwykłymi przełączn ikami 
typu włączony/wyłączony, których działan ie jest trywialne ,  jeśl i tylko opanu­
jemy podstawy. 

W tym rozdziale przedstawię również pojęcie pojemności .  Pojemność i rezy­
stancja mają fundamentalne znaczenie w obwodach elektronicznych .  Pod koniec 
tego rozdziału będziesz bogatszy o podstawową wiedzę e lektron iczną i będziesz 
w stanie zbudować moduł generujący dźwięk dla alarmu antywłamaniowego. 
Będzie to Twój pierwszy układ elektron iczny wykonujący coś użytecznego !  

Lista zakupów: Eksperymenty od 6 do 1 1  
Podobnie jak w przypadku poprzedn iej l isty zakupów, powinieneś odwiedzić 
wiele sklepów internetowych ,  aby sprawdzić ceny i dostępność danych części 
lub urządzeń. Producenci bardzo rzadko zgadzają się na bezpośrednią sprzedaż 
małej części towaru. Kompletną l istę adresów internetowych firm wspomina­
nych w książce znajdziesz w dodatku A.  

Urządzenia 
• Zasilacz un iwersalny, o zakresie napięć od 3 do 1 2  V i prądzie 1 A 

(1 OOO mA) . Patrz rysunek 2 . 1 . ZS3-1 2V/1 A (dostępny w www.tme.eu) 
lub zasi lacz o numerze katalogowym 1 1 569 (dostępny w sklepie 
www.centrumelektroniki.p�. Dużo zasi laczy tego typu znaleźć można 
również na http://www.allegro.pf. 

• Płytka prototypowa nadająca się do układów scalonych (zobacz rysunki 
2 .2 i 2 .3) .  Liczba: 1 .  Na przykład SD1 2N ,  SD1 2F (dostępne w sklepie 
www.elfaelektronika.pf) l ub podobna. Płytka z zakręcanymi zaciskami 
na jednej ze stron będzie łatwiejsza w użyc iu ,  ale droższa od tej 
pozbawionej takich zacisków. 

2 
ZAWARTOŚĆ ROZDZIAŁU: 

Lista zakupów: 
eksperymenty od 6 do 1 1 .  

Eksperyment 6 :  
Bardzo proste przełączanie. 

Eksperyment 7:  
Diody sterowane przekaźn ikiem. 

Eksperyment 8 :  Oscylator 
zbudowany na przekaźniku. 

Eksperyment 9 :  
Czas i kondensatory. 

Eksperyment 1 O: 
Przełączanie tranzystorami. 

Eksperyment 1 1  : 
Projekt modułowy. 

Rysunek 2.1 . Zasilacze tego typu 
mogą dostarczać napięć różnej warto­
ści, z zakresu od 3 do 12 V 
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Rysunek 2.2. Ta ptytka prototypowa posiada meta­
lową podstawę i zakręcane końcówki pozwalające 
na przylączenie przewodów źródla zasilania 

Rysunek 2.3. Ptytka prototypowa bez zakręcanych 
końcówek jest niemal tak samo użyteczna, ale 
znacznie tańsza 

Narzędzia 

Szczypce do zdejmowania izolacji 
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Idealne narzędzie tego typu powinno zdejmować izolację z przewodów o średn icach od 0,4 do 1 ,3 mm. Zobacz 
rysunek 2.4 (w tej książce będziemy używać głównie przewodów o średn icach od 0 , 5  mm do 0 ,8  mm). Do zdej­
mowania izolacji z przewodów o takich średn icach nadaje s ię model CSP 30-1 fi rmy Pierg iacomi (dostępny 
w sklepie www.elfaelektronika.p�. 

Możesz również rozważyć zakup narzędzia zdejmującego izolację automatycznie ,  na przykład o symbolu TZB-
021 (dostępnego w sklepie www.tme.eu) lub GB SE-92 (dostępnego w sklepie www.amazon.com) . Zobacz rysu­
nek 2 .5 .  

TZB-021 i GB są funkcjonaln ie identyczne .  Ich przewaga po lega na możliwości zdjęcia izolacji z przewodu przy 
użyciu  jednej ręki , nie nadają się jednak do bardzo c ienkich przewodów. 

Rysunek 2.4. Aby użyć ściągacza izolacji, umieść 
zaizolowany przewód w dziurce o odpowiedniej śred­
nicy (między szczękami narzędzia), zaciśnij rączki 
i pociągnij fragment izolacji, który chcesz zdjąć 

Rysunek 2.5. Narzędzie do automatycznego zdejmo­
wania izolacji, jak to, pozwala na wykonanie operacji 
jedną ręką, ale nie nadaje się do przewodów o bar­
dzo malej średnicy Patrz również rysunek 2. 19 
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Zaopatrzenie 

Drut 
Drut 0 , 5  mm2, min .  7 ,5  metra długości z każdego koloru. Zobacz rysunek 
2.6 .  Może to być część o numerze 6685 ze sklepu wwwcentrumelektro­
niki.pl. Szukaj też na stron ie wwweltronix.pl, w sekcji „ Przewody i sznury" .  
Dobre oferty znajdziesz również na Allegro.pl. 

Bardzo łatwo można popełn ić błąd i kupić drut złego typu .  Potrzebujesz 
drutu jednożyłowego, tzn .  takiego, który pos iada tylko jeden przewodnik 
umieszczony w plastikowej izolacj i ,  a n ie  l inki ,  składającej s ię z wie lu c ień­
szych przewodów zaplec ionych razem. Zobacz rysunki 2 .7 i 2.8. W trakcie 
prac będziesz wpychał przewody do małych otworów płytki prototypowej. 
Nie zdołasz jednak tego zrob ić w przypadku , gdy przewód jest l inką. Rów­
nież drut grubszy niż 0,5 mm2 może sprawić problemy. 

Jeśl i masz trochę więcej pieniędzy, możesz kupić zestaw przewodów Rysunek 2.6. Używanie drutów w izo­
przyciętych na małe odcinki ,  ze zdjętą izolacją na końcach i gotowych do facjach o różnych kolorach pozwoli Ci 
natychmiastowego użycia. Zapytaj o takie przewody w swoim sklepie elek- w Twoim uktadzie odróżnić dany prze-

tron icznym lub poszukaj ich na Allegro.pl. Zobacz rysunek 2.9 .  wód od pozostatych 

Przewody z końcówkami 

Przewody z końcówkami n ie są niezbędne, ale za to bardzo wygodne. N ie  potrzebujesz przewodów typu audio lub 
wideo z wtyczkami na końcu. Wystarczą C i  przewody z krokodylkami na końcu,  zwane czasem również „prze­
wodami pomiarowymi " .  Znajdziesz je na przykład w sklepie wwweltronix.pl (szukaj „przewód pomiarowy z kro­
kodylkami " ) .  Zobacz rysunek 2.1 O. 

Rysunek 2.7. Drut jednożytowy o grubości 0,5 mm2 lub 
O, 75 mm2 będzie najlepszy do wszystkich eksperymentów 
w tym rozdziale 

Rysunek 2.9. Przycięte przewody z zaostrzonymi koń­
cówkami mogą zaoszczędzić sporo czasu i kfopotów, pod 
warunkiem że masz trochę więcej pieniędzy do wydania 

Lista zakupów: Eksperymenty od 6 do 1 1  

Rysunek 2.8. Drut wie/ożytowy (linka) jest bardziej ela­
styczny, ale trudno użyć go w potączeniu z ptytką prototy­
pową, do której trzeba wtykać przewody 

Rysunek 2.1 O. Przewody z końcówkami, nazywane cza­
sem „przewodami pomiarowymi", sktadają się z przewodu 
zakończonego z obu stron krokodylkami. Są one kolejnym 
przyktadem matych luksusów, które pozwalają oszczędzić 
sobie klopotów w trakcie zabawy z elektroniką 
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Rysunek 2.1 1 .  Końcówki wychodzące 
z tego matego przetącznika są rozsta­
wione zaledwie w odlegtości 0,5 cm, 
co sprawia, że nadaje się on idealnie 
do ptytki prototypowej, którą będziesz 
się postugiwat 

Rysunek 2.1 2. Ten względnie duży 
przetącznik biegunowy, wyproduko­
wany przez firmę NKK, ma wyprowa­
dzenia zakończone śrubami, co znacz­
nie redukuje niewygodę przy podlącza­
niu do niego przewodów 

Rysunek 2.1 3. Sprzedawane tranzy­
story mają najczęściej obudowę meta­
lową (w formie malej puszki) lub są 
zalane matą brytką plastiku. W naszym 
przypadku opakowanie nie ma więk­
szego znaczenia 

Rysunek 2.1 4. Asortyment kondensa­
torów elektrolitycznych 
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Części 

Przelącznik przyciskany 

Chwilowo włączony, SPST, czasami określany mianem typu OFF- (ON) lub 
(ON)-OFF. Musi  być montowany do płytki PGB lub PC, co znaczy, że będzie 
bardzo mały, z ig iełkowatymi kontaktami u dołu . Liczba: 1 .  Zobacz rysu­
nek 2 . 1 1 .  

Przykładowe części tego typu to : PS-03BU dostępny w sklepie www.tme. 
eu lub 1 P, 1 78-1 -2 dostępny w sklepie www.elfaelektronika.pf. Jeżeli masz 
większy wybór, wybierz najtańszy, będziemy go używać do przełączania 
bardzo małego prądu .  

Przelącznik biegunowy 

Jednopozycyjny, jednobiegunowy, dwupołożeniowy (SPOT) , czasami okre­
ślany mianem typu ON-ON. Zobacz rysunek 2 . 1 2 .  

Idealny byłby model  S302T-RO fi rmy NKK; ma końcówki zakończone śru­
bami, co el iminuje potrzebę stosowania krokodylków (można go  dostać na 
przykład w sklepie pl.mouser.com) .  Inna możliwość to element 1 MS2T1 B-
1 M1 QE dostępny w sklepie www.tme.eu. 

Nie będziemy przełączać dużych prądów lub napięć, stąd dokładny typ 
przełącznika n ie ma znaczenia. Zwróć jednak uwagę ,  iż wyprowadzenia 
w większych przełączn ikach są od siebie bardziej oddalone, co sprawia, że 
łatwiej jest się n imi  posługiwać. 

Przekaźniki 

DPDT, bez blokady, zasilany stałym napięciem 1 2  V. Liczba: 2 .  

I stotne j est, abyś kupił odpowiedn i  typ ,  taki , któ rego  konfigu racja będz ie 
odpowiadać używanym przeze mn ie  rysunkom .  Szukaj części typu 
FTR-F1 CA0 1 2V l ub  FTRF1 CD01 2V f irmy Fuj itsu (dostępnych w s kle­
p i e  www.tme.eu) , G2RL-24-DC 1 2 f irmy Omro n  lub O M l-SH-2 1 20  f irmy 
Tyco  (oba d ostępne  w s klep ie  pl. mouser. com) .  Un i kaj zam ienn i ków. 

Potencjometr 
1 -megaomowy potencjometr l in iowy. Na przykład PR1 67-1 M-A firmy TEL­
POD (www.tme.eu) , 23PSB-1 05MWA50N firmy Piher (www.elfaelektro­
nika.p� lub podobny. 

Tranzystory 

Tranzystor NPN,  ogólnego przeznaczenia, taki jak 2N2222 (dostępny 
w sklepie www.elfaelektronika.pf, jako część numer 71 -009-06) , PN2222 
(dostępny w sklepie www.tme.eu) . Zobacz rysunek 2 . 1 3 .  

Tranzystor typu 2N6027, programowalny, jednozłączowy (dostępny na 
przykład tutaj: www.elfaelektronika.p� . Liczba: 4 (dwie sztuki dodatkowo, 
na wypadek uszkodzenia) . 

Kondensatory 

Elektrolityczne, o różnych wartościach. Wszystkie muszą być przeznaczone 
dla min imum 25 V i wśród nich powin ien znależć się przynajmniej jeden 
o pojemności 1 OOO µF (mikrofaradów) i dwa o pojemności 2,2 µF. Jeżeli 
będziesz szukał na Allegro.pl, upewnij się, że znalezione kondensatory 
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są elektrolityczne. Nie ma znaczenia ,  jeśl i przewidziane są dla wyższego 
napięcia, choc iaż w takiej sytuacji będą fizycznie większe. Zobacz rysu­
nek 2 . 1 4 .  

Ceramiczne ,  o różnych wartościach .  Upewnij s ię ,  iż jest wśród n ich przy­
najmniej jeden o wartości 0 ,0047 µF (jego wartość może być również zapi­
sana jako 4,7 nF) .  Patrz rysunek 2 . 1 5 .  

Rezystory 

Jeże l i  kupiłeś tylko min imalny zestaw rezystorów, potrzebny do ekspery­
mentów od 1 do 5, teraz przyszła pora, aby kupić wielki asortyment, który 
pozwoli Ci swobodnie wykonać kolejne eksperymenty. Wszystkie rezystory 
powinny mieć moc min imum 0,25 W. 

Gtośnik 

Dowolny 8-omowy, m in iaturowy głośn i k, o ś redn icy o koło 3 cm ,  taki 
jak KDSG-30008 dostępny w s klep ie  www.elfaelektronika.pl. Patrz rysu­
nek  2 . 1 6 .  

Eksperyment 6: 
Bardzo proste przełączanie 
Potrzebne będą: 

• baterie AA, l iczba: 2, 

• uchwyt na dwie baterie AA, l iczba: 1 ,  

• dioda LED, l iczba: 1 ,  

• przełączniki b iegunowe, SPOT, l iczba: 2 (patrz rysunek 2 . 1 2) , 

• rezystor 220 n l ub podobny, min imum 0 ,25 W, l iczba: 1 

• zaciski-krokodylki ,  l iczba: 8 

• drut lub przewody testowe (pokazane wcześniej na rysunku 2 . 1  O) , 

Rysunek 2.1 5. Kondensatory cera­
miczne w większości wypadków 
wyglądają wtaśnie tak, chociaż nie­
które mogą być okrągte lub podtużne. 
Sam ksztatt kondensatora nie ma dla 
nas znaczenia 

Rysunek 2.1 6. Taki miniaturowy gto­
śnik, o średnicy okola 3 cm, jest bar­
dzo użyteczny przy weryfikacji dźwię­
ków generowanych przez obwody 
tranzystorowe 

• szczypce z ostrzem do cięcia drutu oraz szczypce do zdejmowania izolacj i ,  jeśl i n ie używasz przewodów 
testowych (patrz rysunek 2.4) .  

Podczas trzeciego eksperymentu oświetliłeś d iodę, podłączając ją do bateri i ,  a następnie wyłączyłeś ,  usuwając bate­
rie .  Dla większej wygody nasze obwody powinny posiadać odpowiednie przełączniki kontrolujące źródło zasi lan ia. 
Ponieważ jesteśmy przy temacie przełączników, zamierzam przedstawić wszystkie możliwe rodzaje przełączników 
i zasugerować konkretne możliwości przy użyc iu obwodu e lektrycznego. 

Połącz części zgodnie z rysunkami 2 . 1 7 i 2 . 1 8 .  Dłuższa końcówka diody LED musi zostać podłączona z rezystorem,  
ponieważ jest to  część obwodu o wyższym potencjale. 

Przekonasz się, że będziesz musiał zastosować ki lka odcinków przewodu. Proponuję użyć przewodu koloru zielo­
nego, mówiącego, iż te części n ie są połączone bezpośrednio z dodatn im lub ujemnym źródłem zasi lania. Wybór 
koloru pozostawiam jednak Tobie .  Jeśl i zaopatrzyłeś się w przewody testowe, możesz posłużyć się nimi. Jakiko lwiek 
sposób wybierzesz, prędzej czy później będziesz musiał nauczyć się zdejmować izolację z przewodów. Jest to bardzo 
ważna umiejętność. Rozprawmy się z nią już teraz. 
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Krótsza 
nóżka diody 

Rysunek 2.1 7. Jeżeli dioda jest wlączona, przelączenie któregokolwiek 
z przelączników spowoduje jej wylączenie. Przelączenie któregokolwiek 

Rysunek 2.1 8. Duże przelączniki biegunowe 
zakończone śrubami ulatwiają polączenie ele­
mentów tego obwodu z przelączników spowoduje jej wlączenie. Użyj krokodylków do polączenia 

ze sobą przewodów, a także samych przelączników, jeśli te nie posiadają 
śrub na swoich końcówkach. Upewnij się, iż krokodylki nie dotykają siebie 
nawzajem 

Rysunek 2.1 9. Kiedy ściśniesz rączki 
narzędzia do automatycznego zdejmo­
wania izolacji, szczęki po lewej stro­
nie chwycą przewód, a ostre rowki 
po prawej wbiją się w izolację. Kiedy 
ściśniesz mocniej, obie szczęki oddalą 
się od siebie, zdejmując izolację 
z przewodu 
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Narzędzia 
Jeżeli narzędzie do automatycznego zdejmowania izolacji (rysunek 2 . 1 9) n ie 
poradzi sobie z drutem o średnicy 0 ,65 mm w sprawny sposób, spróbuj ideal­
nego ściągacza izolacj i ,  pokazanego na rysunku 2.4. Możesz też użyć zwykłych 
szczypiec z ostrzem,  tak jak pokazuje to rysunek 2.20. Jedną ręką trzymasz 
przewód ,  a w drug iej narzędzie. Ściśnij rączki ze średnią siłą - wystarczającą 
do przecięcia samej izolacj i ,  ale n ie  aż tak dużą, aby odc iąć sam przewodnik 
w środku .  Pociągnij przewód w dół ,  a samo narzędzie w górę . Poświęcając tro­
chę czasu na praktykę, będziesz w stanie zdejmować izolację, odsłaniając koń­
cówkę przewodu .  

M iłośnicy elektron iki typu macho mogą użyć swoich zębów do zdejmowania 
izolacj i .  Sam tak robiłem,  będąc młodszym. Na dowód tego mogę pokazać dwa 
nieco uszczerbione zęby. Naprawdę ,  lepiej użyć odpowiedniego narzędzia do 
tego celu .  
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Rysunek 2.20. Do usunięcia izolacji z końca 
przewodu możesz również użyć szczypiec 
z ostrzem. Wymaga to jednak trochę praktyki 

Rysunek 2.2 1 .  Osoby mające tendencję do gubienia 
narzędzi i braku cierpliwości do ich odnajdywania mogą 
ulegać pokusie zdejmowania izolacji przy użyciu wla­
snych zębów. Nie jest to jednak dobre podejście 

Problemy z połączeniem 
Jeżeli przełączniki b iegunowe n ie są zbyt duże , możesz mieć problemy z podłą­
czeniem do n ich krokodylków razem z przewodami .  M in iaturowe przełączniki , 
obecnie bardziej popu larne od swoich odpowiedn ików większego rozmiaru , 
mogą sprawić szczególnie dużo problemów (patrz rysunek 2.22). Bądź c ier­
pl iwy, już niedługo zaczn iemy stosować płytkę prototypową, która całkowicie 
e l iminuje potrzebę stosowania krokodylków. 

Testowanie 
Upewnij s ię ,  że dłuższy przewód d iody jest podłączony do dodatniego źródła 
zasi lania (w tym przypadku rezystora) . Teraz przełącz dowolny z dwóch prze­
łączn ików biegunowych .  Jeżeli d ioda świeciła s ię ,  zgaśnie ,  a jeśl i była zga­
szona, zaświeci s ię .  Przełącz drug i  przełącznik, a uzyskasz dokładnie taki sam 
wynik. Jeżeli d ioda nie zapala się, prawdopodobnie podłączyłeś ją odwrotnie .  
Inna możliwość to przypadkowe zwarcie baterii przez stykające się ze sobą 
zac iski krokodylki. 

Rysunek 2.22. Możesz korzystać 
z miniaturowych przelączników bie­
gunowych, najlepiej w polączeniu 

Zakładając, że dwa przełączn iki działają zgodn ie z moim opisem , co dzieje s ię 
w tym obwodzie? Nadeszła pora przyjrzeć się pewnym faktom.  

z miniaturowymi zaciskami krokodyl­
kowymi, ale uważaj na zwarcia 
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PODSTAWY 
Wszystko o przełącznikach 
Kiedy przełączysz przełączn ik  biegunowy, jakiego uży­
łeś w eksperymencie numer 6, łączy on swoje środkowe 
wyprowadzen ie  z jednym z wyprowadzeń skrajnych .  
Przełącz go z powrotem,  a połączen ie  zostanie przenie­
sione na drugie wyprowadzenie zewnętrzne. Pokazuje to 
rysunek 2.23. 

Środkowe wyprowadzenie jest nazywane biegunem 
przełącznika. Pon ieważ przełączn ik może znajdować się 
w jednej z dwóch pozycj i ,  tworząc dwa możliwe połą­
czenia, nazywany jest przełącznikiem dwupozycyjnym. 
Jak wspomniałem wcześniej ,  przełączn ik tego typu 
określany jest skrótem SPOT. 

u 
Połączone 

u 
Połączone 

Niektóre przełączniki są typu włącz/wyłącz (on/off) , 
co oznacza, że jeśl i przełączysz je w jednym kierunku ,  
utworzysz połączen ie ,  a le  w drug iej pozycji połączenia 
n ie będzie. Większość przełączników w Twoim domu jest 
właśnie tego typu .  Są one znane pod nazwą przełączni­
ków jednopozycyjnych ,  określanych skrótem SPST. Rysunek 2.23. Środkowe wyprowadzenie jest biegunem 

Jeszcze inne przełączniki mają dwa zupełnie n iezależne 
przetącznika. Kiedy przetączasz dźwignię, biegun zmie-
nia swoje potączenie na przeciwne 

bieguny, dzięki czemu możesz tworzyć dwa n iezależne 
połączenia jednocześnie ,  przez jedno przełączenie pozy-
cj i .  Są to tzw. przełączniki dwubiegunowe. Przyjrzyj się rysunkom od 2 .24 do 2 .26 ,  przedstawiającym prze­
łączn iki „nożowe" starego typu (używane nadal w szkołach na przedmiotach związanych z elektryką) , a zoba­
czysz najprostszą możliwą reprezentację przełączania jedno- i dwubiegunowego, a także jedno- i dwupozy­
cyjnego. Różnorodne przełączniki b iegunowe, z kontaktami  zatopionymi w ich wnętrzu , przedstawione zostały 
na rysunku 2.27. 

Rysunek 2.24. Ten prymitywnie 
wyglądający jednobiegunowy, dwupo­
zycyjny przelącznik wykonuje doktad­
nie takie samo zadanie jak przetącz­
niki biegunowe pokazane na rysun­
kach 2.23 i 2.27 

Rysunek 2.25. Jednobiegunowy, 
jednopozycyjny przetącznik tworzy 
wytącznie jedno potączenie. Jego 
dwoma stanami są: stan wtączony 
i wytączony 

Rysunek 2.26. Dwubiegunowy, jed­
nopozycyjny przetącznik tworzy dwa 
niezależne potączenia typu wtączony/ 
wytączony 
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Wszystko o przełącznikach 
(ciąg dalszy) 

PODSTAWY 

Żeby jeszcze bardziej u rozmaic ić cały temat, możesz również 
kupić przełączn iki o trzech lub czterech biegunach. (Niektóre 
przełączniki rotacyjne mają ich jeszcze więcej , ale takich n ie 
będziemy używać) .  Ponadto , n iektóre przełączn iki dwubie­
gunowe mają dodatkową pozycję środkową (typu „wyłącz") .  

Aby podsumować wszystkie powyższe informacje ,  zbu­
dowałem tabelę możliwych przełączników (rysunek 2 .28). 
Możesz do n iej zajrzeć , k iedy będziesz przeglądał katalog 
z częściami, aby przypomnieć sobie, co oznaczają poszcze­
gólne skróty. 

Rysunek 2.27. To wszystko są przelączniki biegu­
nowe. Ogólna zasada mówi, że im większy prze­
lącznik, tym większy prąd może przewodzić 

Jednopozycyjny 

Dwu pozycyjny 

Dwupozycyjny ze środkową 
pozycją typu „wyłącz" 

Jednobiegunowy Dwubiegunowy 

SPST ON-OFF DPST ON-OFF 

SPOT ON-ON DPDT ON-ON 

SPOT ON-OFF-ON DPDT ON-OFF-ON 

Trójbiegunowy Czterobiegunowy 

3PST ON-OFF 4PST ON-OFF 

3PDT ON-ON 4PDT ON-ON 

3PDT ON-OFF-ON 4PDT ON-OFF-ON 

Rysunek 2.28. Tabela podsumowująca wszystkie możliwe opcje przelączników biegunowych i przyciskanych 

A co z przełączn ikami przyc iskanymi?  Kiedy naciskasz dzwonek u drzwi , tworzysz połączenie elektryczne, 
więc jest to rodzaj przełącznika i ,  w rzeczy samej , jego właściwą nazwą jest przełączn ik chwilowy, ponieważ 
tworzy on jedyn ie „chwilowe" połączen ie .  Każdy przełącznik  ze sprężyną lub przycisk, który chce odskoczyć 
do swojej p ierwotnej pozycj i ,  określany jest mianem przełącznika chwilowego.  Zachowanie takie wskazujemy 
przez umieszczenie stanu chwilowego w nawiasach. Oto ki l ka przykładów: 

• OFF- (ON) :  Ponieważ stan ON (włączony) jest w nawiasach ,  jest stanem chwi lowym. Zatem 
jednobiegunowy przełączn ik tego typu tworzy połączenie jednie ,  kiedy go naciśniesz, a następnie ,  
po puszczeniu , powraca do pozycji p ierwotnej , w której nie ma kontaktu. Jest on również znany jako 
„normaln ie otwarty" przyc isk chwi lowy, oznaczany 
skrótem „NO" .  

• ON-(OFF) : Przec iwny rodzaj chwilowego przycisku 
jednobiegunowego. Jego normalnym stanem jest 
ON (włączony) , ale kiedy go naciśniesz, przerwiesz 
połączenie. Zatem stan OFF (wyłączony) jest chwilowy. 
Jest on również znany jako „ normaln ie zamknięty" 
przycisk chwilowy, oznaczany skrótem „NC" .  

• (ON)-OFF- (ON) . Taki przyc isk ma środkową pozycję 
typu „wyłączony" .  Kiedy naciśn iesz go w którymkolwiek 
kierunku, utworzy chwi lowe połączen ie ,  a po puszczeniu 
powróci do wyjściowej pozycji środkowej. 

Możliwe są również inne warianty, takie jak ON-OFF- (ON) lub 
ON-(ON) . Nie powinieneś mieć problemu z wywnioskowaniem 
zachowania danego typu przycisku , o i le tylko będziesz pamiętał, 
że nawiasy oznaczają stan chwilowy. 

Eksperyment 6: Bardzo proste przełączanie 

Rysunek 2.29. Szalony naukowiec jest gotowy 
do podlączenia energii do swojego ekspery­
mentu. W tym celu stosuje jednobiegunowy, 
dwupozycyjny przelącznik „nożowy", mon­
towany zwyczajowo na ścianie laboratorium 
umieszczonego w piwnicy 
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PODSTAWY 
Wszystko o przełącznikach (ciąg dalszy) 

Iskrzenie 
Kiedy tworzysz i przerywasz połączenie elektryczne ,  
ma ono  tendencję do iskrzenia. Iskrzen ie n ie służy 
przełączn ikom. Powoduje ich stopniowe uszkadza­
nie aż do momentu , kiedy przełączn ik nie jest już dłu­
żej w stanie utworzyć pewnego połączenia. Z tego 
powodu musisz używać przełączników pasujących 
do napięcia i prądu ,  jakimi posługujesz się w danym 
przypadku . Obwody elektron iczne zazwyczaj ope­
rują na małych natężeniach i napięciach ,  dlatego 
możesz używać n iemal dowolnych przełączn ików, 
ale jeśl i przełączasz energ ię dla s i ln ika, początkowy 
prąd zapłonu będzie min imum dwa razy większy od 
prądu ,  jaki ten s i ln ik pobiera w trakcie normalnej 
pracy. Do włączania i wyłączania s i ln ika pobierają­
cego 2 ampery prądu powinieneś użyć przełącznika 
4-amperowego. 

Sprawdzan ie przełącznika 
Do sprawdzenia przełącznika możesz użyć swojego 
miern ika. Dzięki temu będziesz mógł s ię przekonać, 
które wyprowadzenia są połączone dla danego usta­
wienia. Jeżeli zapomniałeś , jakiego typu przełączn ik 

Rysunek 2.30 Rysunek 2.31 

przyciskany masz w ręce, miern ik pozwol i  stwierdzić ,  
czy jest on typu normaln ie otwartego (czyli takiego, 
który trzeba nacisnąć ,  aby utworzyć połączen ie) ,  
czy normaln ie zamkniętego (czyli takiego, który 
trzeba nacisnąć ,  aby przerwać połączenie) . Ustaw 
swój miernik na pomiar omów i dotknij końcówkami 
wyprowadzeń przełączn ika, manipulując jednocze­
śnie samym przełącznikiem. 

Nie jest to zbyt wygodne ,  pon ieważ mus isz pocze­
kać , aż miernik dokona odpowiedniego pomiaru. Jeśl i 
chcesz się dowiedzieć jedyn ie ,  czy dane ustawienie 
tworzy połączenie ,  użyj miernika z nastawien iem 
„akustycznego testu przewodzen ia" .  Będzie on wtedy 
wydawał jednostajny dźwięk w sytuacji napotka­
n ia kontaktu elektrycznego między końcówkami lub 
zami lkn ie ,  jeśl i  takiego kontaktu n ie będzie. Przykłady 
miern ików z testem przewodzenia pokazują rysunki 
od 2.30 do 2.32. Rysunek 2.33 przedstawia test 
przełącznika na okol iczność zwarcia (przewodzen ia) . 

p •  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - „ 

• Testu przewodzenia w swoim mierniku używaj wytącz- : 
: nie w obwodach lub komponentach, które nie są : 
: w danej chwili zasilane. 1 

Range Oała Hołd 

Rysunek 2.32. Aby sprawdzić, czy nie 
ma przerwy w obwodzie, ustaw pokrę­
t/o swojego miernika na symbol poka­
zany na zdjęciu. Używaj tego ustawie­
nia wylącznie, kiedy mierzony kompo­
nent lub obwód nie jest zasilany 

Rysunek 2.33. Kiedy przelącznik lączy dwie ze 
swoich końcówek, miernik pokazuje zerową 
rezystancję między nimi i wydaje dźwięk, jeśli 
ustawi/eś go na test przewodzenia 
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TEORIA 
Pierwsze systemy przełączające 
Przełączn iki wydają się być tak fundamentalną rzeczą w naszym świecie , a ich koncepcja jest tak prosta, że 
bardzo łatwo można zapomnieć, iż przeszły one stopniowy proces rozwoju i udoskonalan ia. Pionierom elek­
tryki , którzy potrzebowali jedynie włączyć lub wyłączyć zas i lanie pewnego urządzenia w laboratorium, w zupeł­
ności wystarczały proste przełączniki nożowe. Kiedy jednak zaczęły powstawać systemy telefoniczne, zaszła 
potrzeba stworzen ia rozwiązań bardziej zaawansowanych technicznie. Operator „łączn icy" musiał mieć możli­
wość połączenia ze sobą par dziesięciu tysięcy l in i i .  Jak można było zrealizować coś takiego? 

W roku 1 878 Charles E .  Scribner (rysunek 2.34) stworzył „scyzorykowy przełącznik  typu jack" , nazywany 
tak ze względu na fakt, iż część trzymana przez operatora w ręku wyglądała jak rączka od scyzoryka (ang .  
jackknife) .  Z rączki tej wystawała wtyczka, która po włożen iu do gn iazda tworzyła połączenie w j ego  wnętrzu. 
Dokładnie mówiąc, przełączn ik stanowiło samo gn iazdo.  

Rysunek 2.34. Charles E .  Scribner wymyśli! „scyzorykowy przefącznik typu jack", aby zaspokoić potrzeby przefączania 
w systemach telefonicznych pod koniec XIX wieku. Dzisiejsze wtyczki typu jack, używane w systemach audio, nadal dzia­
tają na tej samej zasadzie4 

Do dzisiaj na tej samej zasadzie funkcjonują połączenia g itar ze wzmacn iaczami ,  a kiedy nazywasz je połą­
czeniami typu „jack" , termin  ten wywodzi się od wynalazku Charlesa Scribnera. Połączenia nadal tworzone są 
w gn ieździe typu jack. 

Oczywiście, w obecnych czasach „łączn ice" są tak rzadkie ,  jak sami operatorzy telefon iczn i .  Na początku 
zostali on i  zastąpieni przez przekaźn iki - przełączniki sterowane elektrycznie ,  o których będę mówił w dalszej 
części tego rozdziału. Później przekaźniki zastąpiono tranzystorami ,  które sprawiły, że wszystko zaczęło działać 
bez jakichkolwiek części ruchomych. Zanim dotrzemy do końca tego rozdziału, Ty również będziesz przełączał 
prąd , używając tranzystorów. 

4 Pokazane tutaj zdjęcie pojawiło się pierwszy raz w książce Herberta Newtona Cassona 
The History of the Telephone wydanej w roku 1 91 O w Chicago przez A. C .  McClurg & Co. 
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Wprowadzenie do schematów 
Na  rysunku 2 .35  narysowałem obwód z eksperymentu n umer  6 w uproszczonej form ie ,  zwanej „schematem" .  
O d  tego momentu b ędę  przedstawiał o bwody w formie schematów, pon i eważ pozwalają one  na  i c h  łatwiejsze 
zrozumien ie .  Aby móc j e  właśc iwie i nterpretować, mus isz poznać zaledwie ki l ka symbol i .  

· - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - • Porównaj ten schemat z obwodem na rysunku 2 . 1 7. Oba pokazują : Większe wersje wszystkich schematów oraz : dokładnie tę samą rzecz: komponenty i połączenia między n imi .  : ptytek prototypowych dostępne są na stronie : Szare prostokąty to przełączn iki ,  prostokąt reprezentuje rezystor, 
• książki pod adresem http://hel ion.pl/ksiazki/ • a symbol z dwoma strzałkami to dioda LED. : eleodp.htm. 

1 

„ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - „ Symbol d iody LED zawiera dwie strzałki informujące, iż emituje ona 
światło. Jest to istotne ,  pon ieważ istn ieją inne d iody - dotrzemy do 

n ich późn iej - którego tego n ie robią. Trójkąt wewnątrz symbolu d iody wskazuje zawsze kierunek od dodatn iego do 
ujemnego potencjału zasi lania. 

Prześledź ścieżki , którymi prąd może popłynąć przez obwód , i wyobraź sobie przełączn iki zmien iające pozycję. Powi­
n ieneś teraz bez problemu zrozumieć, jak każdy z przełączników odwraca stan d iody LED z włączonego na wyłączony 
i odwrotn ie. 

Taki sam obwód jest używany w domach, gdzie jeden przełączn ik znajduje s ię u dołu schodów, a drugi u ich szczytu 
i oba kontrolują tę samą żarówkę. Przewody w domu są znaczn ie dłuższe i ukrywają się gdzieś w ścianach ,  ale ponie­
waż ich połączenia są takie same, mogłyby być przedstawione przy użyc iu tego samego podstawowego schematu. 
Patrz rysunek 2.36. 

Schemat n ie  mówi , gdz ie dokładnie należy umieścić poszczególne komponenty. Mówi jedyn ie ,  jak połączyć je ze 
sobą. Jest tutaj jeden problem: różni ludz ie używają nieco odmiennych symboli do reprezentacji te j  samej rzeczy. Wię­
cej na ten temat dowiesz się w sekcji „Podstawy. Symbole używane na schematach " .  

1 
220 

Rysunek 2.35. Ten schemat przedstawia taki 
sam obwód jak ten pokazany na rysunku 2. 1 7  
i utatwia zrozumienie funkcji realizowanej 
przez przelączniki 

50 

Rysunek 2.36. Obwód z dwoma przelącznikami, pokazany na rysun­
kach 2. 1 7  i 2.35, można często spotkać w okablowaniu domowym, 
szczególnie jeśli przelączniki znajdują się na obu końcach dlugich 
schodów. Rysunek pokazuje, czego móglbyś się spodziewać po usu­
nięciu tynku. Przewody lączą się w kostkach elektrycznych, znajdują­
cych się w puszkach schowanych pod tynkiem 

2 .  Przełączanie i n ie tylko 



PODSTAWY 
Symbole używane na schematach 
Symbole schematów są jak słowa w języku : z bie­
g iem czasu ulegały mutacj i ,  tworząc często trudne do 
zrozumienia odmiany. Dla przykładu ,  prosty przełącz­
nik typu włącz/wyłącz (SPST) może być reprezento­
wany przez jeden z symboli pokazanych na rysunku 
2.37. Wszystkie one oznaczają dokładnie ten sam 
e lement. 

----·'----
Konta kt/ \ Bieg u n  

Rysunek 2.37. Kilka różnych stylów stosowanych do przed­
stawienia jednobiegunowego, jednopozycyjnego przefącz­
nika na schematach. W tej książce stosowana jest wersja 
przedstawiona na samym dole 

Rysunek 2.38. przedstawia przełączniki dwubiegu­
nowe, dwupozycyjne .  Przerywana l in ia wskazuje 
mechaniczne połączenie wewnątrz przełączn ika, 
które sprawia, że przestawienie pozycji wpływa jed­
nocześnie na oba bieguny. Pamiętaj, że bieguny są od 
s ieb ie odizolowane elektryczn ie .  

Eksperyment 6 :  Bardzo proste przełączanie 
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Rysunek 2.38. Różne style przedstawiania przefącznika dwu­
biegunowego, dwupozycyjnego. W niniejszej książce stoso­
wany jest symbol znajdujący się u dofu po prawej stronie 

Od czasu do czasu możesz spotkać schemat, w któ­
rym przełączniki są porozrzucane po całej okol icy, ale 
ich oznaczenia (takie jak P1 A,  P1 B, P1 C) sugerują, 
że w rzeczywistości jest to jeden przełączn ik  z wie­
loma biegunami . 

W tej książce przełączn iki umieszczone są na szarych 
prostokątach. Te prostokąty nie są częścią standar­
dowego symbolu ;  n ie znajdziesz ich w innych książ­
kach. Robię tak wyłączn ie ,  aby przypomnieć C i ,  że 
zawarte w nim elementy stanowią w rzeczywistości 
jedną zwartą całość. 

Ważnym elementem stylu ,  który często podlega zmia­
nom, jest sposób przedstawiania połączeń przewo­
dów z innymi .  Według starej szkoty schematy poka­
zywały półokrągły tuk w miejscach ,  gdzie przewody 
krzyżowały się bez kontaktu elektrycznego. Pon ieważ 
nowoczesne oprogramowanie do rysowania sche­
matów nie wyróżnia skrzyżowań w ten sposób, ten 
styl jest rzadko używany. Nowy styl, który spotkasz, 
przeglądając schematy w siec i ,  może zostać podsu­
mowany następująco: 

• Kropka łącząca dwa przewody wskazuje ,  
że istn ieje między n imi kontakt elektryczny. 

• Brak kropki wskazuje brak kontaktu 
e lektrycznego. 
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PODSTAWY 
Symbole używane na schematach (ciąg dalszy) 

• Problem polega na tym, że nie jest to zbyt 
intu icyjne, szczególnie jeśli dopiero zaczynasz 
korzystać ze schematów. Widząc dwa krzyżujące 
się przewody, łatwo można sobie wyobrazić, że 
tworzą one połączen ie, nawet jeśli w miejscu 
ich przecięcia nie widać kropki . Właśnie z tego 
powodu postanowiłem w tej książce używać 
starego stylu z tukami (patrz rysunek 2.39) . 
Można go podsumować następująco: 

--t -T + 
-+- -+-

Rysunek 2.39. W schematach pofączeń kropka wskazuje 
zawsze kontakt elektryczny. Trzeba jednak dodać, iż pofą­
czenie w stylu krzyża, przedstawione w prawym górnym 
rogu rysunku, jest uważane za przejaw zf ego stylu, ponie­
waż jeśli kropka zostanie przypadkowo pominięta lub źle 
wydrukowana, przecięcie takie można fa two pomylić z poka­
zanym w lewym dolnym rogu, gdzie przewody nie tworzą 
kontaktu elektrycznego. Wszystkie trzy konfiguracje u dofu 
wskazują brak pofączenia, przy czym dominuje styl przed­
stawiony jako pierwszy, styl środkowy jest spotykany najrza­
dziej, a ostatni jest najbardziej staromodny - chociaż, ze 
względu na swoją klarowność, jest używany w tej książce 

• Kropka łącząca dwa przewody wskazuje 
połączenie elektryczne między n imi .  

• Łuk na przewodzie krzyżującym się z innym 
przewodem wskazuje brak połączenia 
elektrycznego. 

W n in iejszej książce n ie  znajdziesz krzyżujących się 
przewodów bez kropki lub luku .  

W obwodzie zasilanym baterią możesz znaleźć sym­
bol bateri i ,  choc iaż częściej spotkasz małą notkę 
wskazującą, gdzie dodatn i potencjał zas ilania wcho­
dzi do systemu,  podczas gdy potencjał ujemny przed­
stawiany jest jako symbol „masy"5. Symbole tego 
typu mogą być rozsiane po całym schemacie .  Musisz 

jednak pamiętać ,  że podczas budowy układu wszyst­
kie przewody prowadzące do masy muszą być połą­
czone razem do ujemnego źródła zasilania. 

Idea symbolu masy sięga czasów, kiedy urządzenia 
elektron iczne byty montowane w metalowych obudo­
wach łączonych elektryczn ie z ujemnym potencjałem 
zasilania. Symbol masy oznaczał faktyczn ie „ pod­
łącz do obudowy".  N iektóre odmiany symbolu masy 
zostały przedstawione na rysunku 2.40. 

Rysunek 2.40. Wszystkie przedstawione tutaj symbole 
mają to samo znaczenie: podfącz przewód do „masy" lub 
„obudowy", lub ujemnego potencjafu źródfa zasilania. 
W tej książce używany jest symbol skrajnie prawy 

Książka zawiera kolorowy druk, dlatego będę stoso­
wał kolor czerwony do oznaczenia potencjału dodat­
niego i n iebieski do oznaczen ia potencjału ujemnego, 
jasno wskazując , gdzie należy podłączyć źródło zasi­
lan ia. Nie będę używał symbolów masy. Moim celem 
jest ponownie zminimal izowanie ryzyka n iezrozumie­
nia , ponieważ wiem, jak frustrujące potrafi być zbu­
dowanie obwodu ,  który n ie chce działać. 

Z bardzo dużą n iespójnością na schematach repre­
zentowane są rezystory. Tradycyjny symbol zygzaka 
został porzucony w Europie. Zamiast niego używany 
jest prostokąt z l iczbą w środku wskazującą rezy­
stancję w omach. Spójrz na rysunek 2.41 . W Europie 
zmieniony został również sposób reprezentacji miej­
sca dziesiętnego: przecinki un ikane są z całej sity, 
pon ieważ źle wydrukowane kropki mają tendencję do 
znikania (lub są z czasem mylone z brudem pojawia­
jącym się na papierze) . W związku z tym rezystor 4 ,7  
kn przedstawiany jest jako 4K7 ,  a 1 , 2 Mn jako 1 M2 .  

220 
Rysunek 2.4 1 .  Dwa style przedsta­
wiania rezystora 220 n. Wyżej wer­
sja stosowana w Stanach Zjedna­� czonych, niżej wersja europejska 

5 Chociaż autor nazywa ten symbol „ uziemieniem" (ang. ground) , tekst tłumaczony będzie konsekwentnie mówił 
o masie układu (pozostawiając termin „uziemienie" dla obwodów elektrycznych wymagających specjalnego 
zabezpieczenia przepięciowego) - przyp. tlum. 
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PODSTAWY 
Symbole używane na schematach {ciąg dalszy) 

Takim samym brakiem konsekwencji obarczony 
jest sposób oznaczania potencjometrów pomiędzy 
Europą i Stanami Zjednoczonymi ,  ale w obu przypad­
kach znajdziesz strzałkę symbol izującą miejsce, gdzie 
ruchomy element (zazwyczaj powiązany ze środko­
wym wyprowadzen iem) styka się z materiałem sta­
nowiącym rezystancję. Patrz rysunek 2.42. Dodat­
kowo d iody LED są czasem pokazywane w kółku, 
a czasem bez. Patrz rysunek 2.46. 

Rysunek 2.42. Symbole potencjometrów: po lewej stronie 
wersja używana w Stanach Zjednoczonych, po prawej wer­
sja europejska. W obu przypadkach strzalka symbolizuje 
ruchomy element dotykający rezystancji (najczęściej pod­
lączony do środkowego wyprowadzenia) 

.....1.... 
-o o-

.....1.... 
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.....1.... 
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Rysunek 2.43. Trzy sposoby przedstawiania przelącznika 
przyciskanego 
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Rysunek 2.44. Symbol baterii jest przedstawiany często 
bez znaków + i -. Ja dodaję je dla przejrzystości 

Rysunek 2.45. Symbol żarówki z żarnikiem 

Pozostałe symbole będę stopniowo przedstawiał 
w książce.  Najważniejsze rzeczy do zapamiętan ia na 
teraz to : 

• Pozycje komponentów na schemacie są 
nie istotne .  

• Konkretny styl użyty do przedstawienia 
symbol i  na schemacie jest bez znaczenia. 

• Połączenia pomiędzy komponentami są 
niezwykle istotne . 

Rysunek 2.46. Czasami dioda LED jest przedstawiana w otaczającym ją okręgu, a czasem bez niego. W tej książce stosuję 
wersję bez okręgu. Strzalki symbolizują emisję świat/a 
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PODSTAWY 
Symbole używane na schematach (ciąg dalszy) 

Dla przykładu trzy obwody z diodą LED, które przed­
stawiłem na rysunku 2.47, pokazują komponenty 
w różnym położen iu i przy użyciu  różnych symbol i ,  
a le wszystkie trzy funkcjonują w dokładn ie taki sam 
sposób, ponieważ ich połączenia są identyczne. 
Dokładn ie mówiąc, wszystkie przedstawiają obwód,  
który zbudowałeś podczas eksperymentu numer 4 ,  
przedstawionego na rysunku 1 .50. 

2 kO 

Rysunek 2.47. Wszystkie trzy schematy przedstawiają ten 
sam obwód. Zbudowaleś go, używając potencjometru, 
w trakcie eksperymentu numer 4 

Często symbole na schemacie umiejscowione są 
w taki sposób, aby cały obwód był zrozumiały w spo­
sób intu icyjny, bez związku z tym,  jak konkretnie zbu­
dujesz go  przy użyciu  fizycznych części .  Porów­
naj przykład na rysunku 2.48, przedstawiający dwa 
przełączniki DPDT, z wersją pokazaną wcześniej na 
rysunku 2.35 .  Wcześn iejsza wersja wygląda tak, jak­
byś wygiął do góry część rysunku, natomiast rysu­
nek 2.48 jaśn iej przedstawia przepływ prądu .  

Na wielu schematach dodatni potencjał źródła zasi­
lania jest pokazany u góry diagramu ,  a ujemny 
lub masa u dołu . Wiele osób ma również w zwy­
czaju rysować schematy z wejściem (na przykład 

sygnałem audio w przypadku wzmacniaczy) po lewej 
stron ie  i wyjściem po prawej stron ie .  Zatem dodatnie 
napięcie dostarczane jest z góry, podczas gdy sygnał 
przepływa od lewej do prawej strony. 

Kiedy planowałem tę książkę, początkowo rysowałem 
schematy przestrzegające tych reguł „z góry w dół" 
i „od lewej do prawej" ,  ale po rozpoczęc iu budowania 
i testowania obwodów zmieniłem zdanie .  Do tworze­
nia obwodów używamy części zwanej płytką prototy­
pową. Jej wewnętrzne połączenia wymagają, abyśmy 
rozkładali komponenty zupełnie odmiennie w porów­
naniu do typowego schematu . Na początku nauki 
e lektron iki bardzo myląca jest konieczność przeno­
szenia komponentów ze schematu do konfiguracj i 
wymaganej przez płytkę prototypową. 

Właśnie dlatego przekonasz s ię ,  iż w całej książce 
narysowałem schematy imitujące sposób, jaki 
zastosujesz do połączenia ich na płytce .  Uważam , 
że korzyści płynące z takiego podejścia przeważają 
wadę, jaką stanowi odejście od powszechnie stoso­
wanego stylu schematów. 
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Rysunek 2.48. Jest to jedynie inny, prostszy i bardziej 
przejrzysty sposób pokazania obwodu, który pojawi! się 
wcześniej na rysunku 2.35 

2. Przełączanie i n ie tylko 



Eksperyment 7: Diody sterowane przekaźn ikami 
Potrzebne będą: 

• zasi lacz, szczypce z ostrzem oraz szczypce do zdejmowania izolacj i ,  

• przekaźnik DPDT, l iczba: 2 ,  

• d iody LED ,  l iczba: 2 ,  

• rezystor w pobliżu wartości 680 n, l iczba: 1 ,  

• przełączn i k  przyc iskany, SPST, l iczba: 1 ,  

• przewód jednożyłowy, 0 ,5  mm2 lub przewody testowe, 

• krokodylki , l iczba: 8, 

• nóż do prac technicznych .  

Następnym krokiem na naszej śc ieżce odkrywania obwodów przełączają­
cych jest użycie zdalnie sterowanego przełączn ika. Przez „zdalnie stero­
wany" rozumiem taki , do którego możesz wysłać sygnał, aby go włączyć lub 
wyłączyć. Tego typu przełączn ik określany jest mianem przekaźnika ,  ponie­
waż przekazuje instrukcję z jednej części obwodu do innej .  Często przekaź­
nik jest kontrolowany przez n iskie napięcie lub prąd , natomiast przełącza 
większe napięcie lub większy prąd . 

Taka konfiguracja może być bardzo wydajna. Na przykład kiedy uruchamiasz 
s i ln ik samochodu, względnie mały i tan i  przełączn i k  wysyła sygnał poprzez 
dług i ,  c ienki i n iedrog i  przewód do przekaźnika znajdującego się w pobl iżu 
rozruszn ika. Przekaźn ik uruchamia s i ln ik przez krótszy, g rubszy i droższy 
przewód elektryczny zdolny do przenoszenia prądu rzędu 1 OO A. 

Podobnie ,  kiedy podnosisz pokrywę ładowanej od góry pralk i ,  gdy ta obraca 
bębnem, zamykasz obwód małego przełączn i ka, który wysyła sygnał o małej 
wartości przez c ienki przewód do przekaźnika. Przekaźn ik odpowiada za 
wyłączenie potężnego s i ln ika, który obraca bębnem pełnym mokrych ubrań .  

Zan im zaczn iesz ten eksperyment, musisz podn ieść klasę swojego źródła 
zasi lania. Nie będziemy już korzystać z bateri i ,  ponieważ większość przekaź­
ników wymaga więcej niż 6 V. Ponadto powin ieneś dysponować źródłem, 
które jest w stanie dostarczyć różnych wartości napięcia. Najprostszym roz­
wiązaniem jest zas i lacz uniwersalny. 

Zaczniesz od przygotowania zasilacza do pracy. Kiedy będzie działał, użyjesz 
go do zasilenia przekaźnika. Początkowo przekaźnik będzie przełączał obwód 
pomiędzy diodami, ale później zmodyfikujesz układ w taki sposób, aby diody 
zapalały się automatycznie . W końcu zbudujesz cały układ na płytce prototypowej 
i pożegnasz się z krokodylkami (od tej pory będziemy używać ich sporadycznie) . 

Przygotowanie zasilacza 
Zas ilacz wpinany jest do gn iazdka elektrycznego i powoduje konwersję 
napięcia zmiennego o dużej wartości na małą, bezpieczną wartość napię­
cia stałego ,  które może zasi lać urządzenia e lektron iczne .  Każda ładowarka 
używana w połączen iu z telefonem komórkowym, tabletem lub laptopem 
jest swego rodzaju zasi laczem,  który dostarcza danemu urządzeniu energię 
poprzez specjaln ie zaprojektowaną do tego celu wtyczkę. Pros iłem Cię ,  abyś 
zakupił zasi lacz un iwersalny, mogący dostarczyć napięcia o różnych warto­
ściach. Zaczniemy od pozbawienia go wtyczki . 

Eksperyment 7: Diody sterowane przekaźnikam i 

Pomiar napięcia 
z zasilacza 
Jeżeli podłączysz swój zasi lacz 
do gniazdka, a następnie pod­
łączysz miernik do jego wyjścia 
(ustawiając go wcześniej na 
pomiar woltów napięcia stałego) , 
możesz zostać zaskoczony nie­
spodziewanie dużym odczy­
tem. Wynika to stąd, iż napięcie 
dostarczane przez niektóre zasi­
lacze jest zdecydowanie większe 
przy braku odpowiednio dużego 
obciążenia, a właśnie tak się 
dzieje ze względu na bardzo dużą 
rezystancję wewnętrzną Twojego 
miern ika (zasilacz „myśl i " ,  że 
n ie jest w ogóle obciążony) . Aby 
test odpowiadał rzeczywistości ,  
wybierz rezystor o wartości 680 
n i wstaw go pomiędzy wypro­
wadzenia zasilacza. To sprawi, że 
napięcie na zasilaczu spadn ie do 
odpowiedniego poziomu. Przyłóż 
końcówki miernika do obu koń­
ców rezystora. 

Użyc ie rezystora o wartości 
mniejszej niż 680 n n ie  jest zbyt 
dobrym pomysłem,  ponieważ 
te zakupione przez Ciebie mają 
moc zaledwie 0,25 W i jeśli spró­
bujesz wymusić na n ich więk­
szą moc, zaczną się nagrzewać 
i ostateczn ie się przepalą. Prawo 
Ohma mówi nam, że kiedy rezy­
stor o wartości 680 n jest pod­
łączony do 1 2  V, płynący przez 
n iego prąd jest rzędu 1 7 ,7 mA, 
a wtedy tracona moc wynosi 
0 ,21 W. Możesz również spró­
bować połączyć ki lka rezysto­
rów równolegle ,  aby przekonać 
się, jak zachowuje s ię napięcie 
przy si ln iejszym obc iążen iu .  
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Rysunek 2.49. Przygotowanie zasila­
cza uniwersalnego. Zacznij od odcięcia 
wtyczki dostarczającej niskie napięcie 
i wyrzuć ją do kosza 

Rysunek 2.50. Po drugie, odizoluj 
przewody w taki sposób, aby jeden 
z nich byt krótszy od drugiego. Zmniej­
szysz w ten sposób ryzyko ich wza­
jemnego zetknięcia. Pokoloruj prze­
wód z wyższym potencja! em, używając 
markera, lub doklej do niego etykietkę 
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1 .  Zan im zaczniesz, upewnij s ię ,  że zas i lacz nie jest podłączony do 
gn iazdka! 

2 .  Odetnij małą wtyczkę znajdującą się na końcu przewodu 
wyprowadzonego z zasi lacza. Patrz rysunek 2.49. 

3 .  Użyj noża lub scyzoryka, aby rozc iąć dwa przewody na głębokość mniej 
więcej jednego centymetra, a następnie rozerwij je na kilka centymetrów. 

4. Przytnij oba przewody, używając szczypiec z ostrzem.  Jeden 
z przewodów utnij krócej od drugiego. W ten sposób zapobiegniesz 
przypadkowemu zwarciu obu przewodów (po odsłonięciu izolacji) 
i spalen iu zasi lacza. 

5. Usuń izolację z końców obu przewodów. Wystające przewody l inki 
miedzianej zapleć, obracając je między kciukiem a palem wskazującym 
tak, aby żaden z n ich nie odstawał. Patrz rysunek 2.50. 

6 .  Upewnij s ię ,  że oba przewody n ie dotykają s ieb ie nawzajem , a następnie 
podłącz zas i lacz do gn iazdka. Ustaw miernik na pomiar woltów napięcia 
stałego (OC) i dotkn ij końcówkami przewodów zasi lacza. Jeżeli wartość 
wyświetlona na zasi laczu jest poprzedzona znakiem minus,  znaczy to, 
że końcówki są podp ięte do przewodów odwrotn ie .  Zamień je miejscami ,  
wtedy znak m inus  powin ien zniknąć. W ten  sposób dowiesz s i ę ,  który 
przewód jest dodatn i .  

7. Zaznacz dodatn i przewód zasi lacza. Jeżeli izolacja przewodu jest koloru 
b iałego ,  możesz użyć do tego celu czerwonego markera. Jeżeli izolacja 
jest czarna, możesz dokleić etykietkę. Przewód dodatn i pozostaje zawsze 
z takim potencjałem,  n iezależnie od tego, jak podłączysz sam zasi lacz do 
gn iazdka. 

Przekaźnik 
Przekaźnik, którego użyc ie Ci zalecam, ma małe szpilkowate nóżki u dołu obu­
dowy. Ich rozstaw jest standardowy. Jeżeli kupisz inny rodzaj przekaźnika, 
będziesz musiał sam dojść do tego,  które nóżki są podpięte do cewki , które 
łączą się z b iegunami ,  a które z kontaktami normaln ie  otwartymi i normaln ie 
zamkn iętymi .  Tego  typu informacje znaleźć możesz na stron ie katalogowej pro­
ducenta, ale ja osobiście gorąco zachęcam Cię, abyś użył jednego z przekaźni­
ków wspomnianych w l iście zakupów. Dzięki temu łatwiej będzie Ci przestrze­
gać zawartych dalej instrukcj i .  

Prosiłem,  abyś kupił dwa przekaźniki .  Jednego z n ich będziesz mógł użyć 
w celach badawczych, tzn .  będziesz mógł się do n iego włamać i przekonać 
s ię ,  co znajduje się w środku. Jeżeli zrobisz to n iezwykle ostrożn ie ,  sam prze­
kaźnik powin ien później nadal nadawać się do użytku. Jeśli się nie uda, masz 
drug i  w zapas ie. 

Najprostszy sposób otwarc ia przekaźnika opiera się na użyc iu noża do otwie­
rania paczek lub innego noża do prac techn icznych .  Techn ikę otwierania poka­
zują rysunki od 2.52 do 2.54. Odcinaj del ikatn ie krawędzie plastikowej powłoki 
zawierającej przekaźnik aż do momentu , kiedy powstanie min imalna przerwa. 
Nie posuwaj się dalej ; elementy w środku znajdują się bardzo bl isko krawę­
dzi . Teraz zdejmij górę. Możesz użyć c ienkich szczypiec do wydłubania pozo­
stałej części obudowy. Przestudiuj sekcję „Podstawy. Wewnątrz przekaźnika" ,  
a następnie podłącz zasi lanie do przekaźn ika, aby przekonać s ię ,  jak działa. 

2. Przełączanie i nie tylko 



Rysunek 2.5 1 .  Oto jeden ze sposobów rozmieszczenia elementów wewnątrz prze­
kaźnika. Cewka (A) wytwarza pole magnetyczne przesuwające dźwignię (B) w dól. 
Plastikowy element (C) napiera na giętkie metalowe paski i przesuwa bieguny prze­
kaźnika (D) pomiędzy kontaktami 

Rysunek 2.52. Aby zajrzeć do zapieczę- Rysunek 2.53. Wsuń ostrze noża, aby 
towanego przekaźnika, przycinaj krawę- odciąć górę obudowy, a następnie 
dzie przekaźnika do momentu, kiedy uzy- powtórz tę procedurę dla pozostatych 
skasz minimalną wolną przestrzeń ścian obudowy 

Rysunek 2.54. Jeżeli będziesz naprawdę 
ostrożny, przekaźnik powinien nadal dzia­
tać po otwarciu 

Eksperyment 7: Diody sterowane przekaźnikam i 

Rysunek 2.55 

Rysunek 2.56. Najważniejszą rzeczą 
w trakcie otwierania obudowy przekaźnika 
jest cierpliwość. Szybsze metody przy uży­
ciu ciężkiego sprzętu lub ognia zaspokoją 
potrzeby emocjonalne osób o mniejszych 
możliwościach koncentracji uwagi, ale 
wyniki mogą być nieprzewidywalne 

Rysunek 2.57. Cztery przekaźniki różnego 
typu zasilane napięciem 12 V, pokazane 
w swojej obudowie i bez niej. Przekaź-
nik stosowany w samochodach (skrajnie 
lewy) jest najprostszy i najlatwiejszy do 
zrozumienia, ponieważ przy jego projekto­
waniu rozmiar obudowy nie mia/ szczegól­
nego znaczenia. Mniejsze przekaźniki są 
zaprojektowane bardziej pomystowo, ich 
konstrukcja jest bardziej ztożona i trudniej­
sza do rozpracowania. Mniejsze przekaź­
niki są przeważnie przeznaczone do prze­
tączania mniejszych prądów niż ich więk­
sze odpowiedniki 
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PODSTAWY 
Wewnątrz przekaźnika 

Przekaźnik zawiera cewkę nawin iętą na metalowym 
rdzen iu .  Kiedy przez cewkę przepływa prąd , meta­
lowy rdzeń wytwarza siłę elektromagnetyczną, która 
ciągn ie plastikową dźwign ię. Ta dźwign ia napiera 
z kole i  na sprężyste blaszki metalowe, powodując 
połączenie ze sobą dwóch wyprowadzeń .  Zatem jak 
długo przez cewkę płynie prąd , tak długo przekaźnik 
jest „naładowany" i jego połączenia są zwarte. 

Kiedy przez cewkę przestanie płynąć prąd , przekaźnik 
„odpuszcza" ,  a sprężyste metalowe blaszki odska­
kują do swojej p ierwotnej pozycj i ,  rozwierając połą­
czenia. (Odstępstwo od tej zasady stanowią przekaź­
n iki zatrzaskowe, gdzie powrót do pierwotnej pozy­
cji wymaga impulsu przechodzącego przez drugą 
cewkę, ale tego typu przekaźnikami będziemy zajmo­
wać się w dalszej części książki ) .  

Przekaźniki dzielą s ię  na takie same kategorie jak prze­
łączniki : SPST, DPST, SPOT itd . 

Porównaj schematy przedstawione na rysunku 2.58 
ze schematami przełączników na rysunku 2.38. 
Główna różnica polega na tym,  że przekaźnik posiada 
cewkę, która aktywuje przełącznik. Sam przełączn ik  
pokazany jest w swoim stanie spoczynkowym, kiedy 
cewka n ie jest zasilana. 

Kontakty przedstawione są jako małe trójkąty. Jeśli 
w przekaźn iku znajdują s ię dwa bieguny, cewka akty­
wuje oba przełączniki jednocześnie . 

' • 
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• • 

Rysunek 2.58. Różne sposoby przedstawiania przekaźnika 
na schematach. U góry po lewej stronie przekaźnik typu 
SPST. U góry po prawej stronie i na dole po lewej SPOT. 
Na dole po prawej DPDT. W książce używane będą symbole 
umieszczone na dole rysunku 

Większość przekaźników nie wymaga polaryzacj i ,  tzn. 
możesz zasil ić cewkę w dowolnym kierunku ,  a przekaź­
nik i tak będzie działał. Najlepiej sprawdzić to w karcie 
katalogowej producenta. Niektóre przekaźniki zasilane 
są napięciem zmiennym, chociaż większość przekaźni­
ków niskiego napięcia korzysta z prądu stałego, takiego, 
jaki uzyskujesz na przykład z bateri i .  W tej książce 
będziemy korzystać z przekaźników prądu stałego. 

Przekaźniki c ierpią na tę samą przypadłość co prze­
łączn iki : ich kontakty ulegają zn iszczeniu pod wpły­
wem iskrzenia spowodowanego przełączaniem zbyt 
dużych napięć. N ie  warto oszczędzać , kupując prze­
kaźniki przeznaczone dla mniejszego prądu i napię­
cia niż wymagane przez Twój układ. Przekaźnik może 
zawieść w najmniej oczekiwanym momencie ,  a jego 
wymiana będzie skompl ikowana. 

Ze względu na dużą różnorodność typów przekaźni­
ków radzę, abyś dokładnie przestud iował specyfika­
cje ,  zan im dokonasz zakupu.  Szukaj następujących 
podstawowych informacj i :  

Napięcie znamionowe: 
Napięcie, jakiego powinieneś użyć do zasi lenia 
przekaźnika. 

Minimalne napięcie zadziafania: 
Min imalne napięcie ,  jakiego potrzebuje przekaź­
n ik, aby zamknąć styki. Będzie ono minimalnie 
mniejsze od idealnego napięcia znamionowego. 

Prąd pracy: 
Prąd płynący przez cewkę, zwykle wyrażany 
w mi l iamperach ,  po zas i leniu przekaźnika. Cza­
sami zamiast prądu określa się pobór mocy 
cewki wyrażony w mi l iwatach . 

Obciążalność styków: 
Maksymalny prąd możliwy do przełączania 
pomiędzy kontaktami w przekaźniku. Zazwy­
czaj jest on wyrażony w odniesieniu do pew­
nego obciążenia w postaci stałej rezystancji , tzn .  
dla urządzenia pasywnego, takiego jak żarówka. 
Jeżeli używasz przekaźnika do przełączania si l­
n ika, musisz wiedzieć ,  że ten bierze znacznie 
większy prąd przy rozruchu niż podczas regu­
larnej pracy. Dla takiego przypadku naj lepiej 
będzie ,  jeśl i wybierzesz przekaźnik radzący sobie 
z prądem dwa razy większym od tego ,  jaki s i ln ik 
pobiera w czasie normalnej pracy. 

2. Przełączanie i n ie tylko 



Procedura 
Odwróć przekaźnik nóżkami do góry i podłącz do n ich przewody oraz diody 
LED tak, jak pokazuje to rysunek 2.59. Użyj rezystora 680 o (jeżeli n ie  masz 
takiej wartości ,  może być również 1 ko) . Podłącz również przełączn ik przyci­
skany. (Twój konkretny typ przycisku może być inny od pokazanego ,  ale będzie 
działał tak samo, jeśl i tylko jest to przyc isk typu SPST z wyprowadzeniami u 
dołu) .  Kiedy naciśniesz przycisk, przekaźnik spowoduje zgaśnięcie pierwszej 
d iody i zapalen ie drug iej . Po jego puszczeniu pierwsza dioda zapali s ię ,  a druga 
zgaśnie .  

Jak to działa? 
Porównaj schemat na rysunku 2.60 z rysunkiem 2.59.  Przyjrzyj s ię również 
rysunkowi 2.62, który demonstruje wyprowadzenia przekaźnika tworzące połą­
czenia w jego wnętrzu dla przypadku zasi lenia cewki i jego braku . Jest to prze­
kaźnik typu DPDT, ale my używamy tylko jednego bieguna, zupełnie ignorując 
drug i .  Dlaczego zatem nie kupil iśmy przekaźnika typu SPOT? Ponieważ zależy 
mi, aby przekaźnik miał ten konkretny rozstaw wyprowadzeń ,  kiedy będziesz 
modern izował swój obwód ,  przenosząc go na płytkę prototypową, co nastąpi 
już n iebawem. 

Na schemacie pokazałem przekaźnik w jego stanie spoczynkowym. Kiedy 
cewka zostaje zasi lona, przełączn ik przesuwa się do góry, co wydaje s ię być 
sprzeczne z i ntuicją, ale ten konkretny przekaźnik skonstruowany jest właśnie 
w ten sposób. 

Jeżeli jesteś pewien, że rozumiesz zasadę działan ia tego układu ,  nadeszła pora, 
aby przejść do kolejnego etapu: małej modyfikacj i ,  która sprawi ,  że przekaźnik 
będzie przełączał s ię samodzie ln ie .  Tym zagadnien iem zajmiemy się podczas 
eksperymentu numer 8 .  
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Rysunek 2.59. Tak jak poprzednio 
zamiast zwyktych przewodów pokaza­
nych na rysunku możesz użyć przewo­
dów testowych 

680 

Rysunek 2.60. Ten sam obwód paka-
zany w formie schematu 
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Rysunek 2.6 1 .  Uktad wyprowa­
dzeń przekaźnika, wrysowany 
w siatkę o grubości oczka rów­
nej O, 1 cala. Tego typu prze­
kaźnika będziesz potrzebowat 
w eksperymencie numer 8 

Rysunek 2.62. Potączenia między wyprowadzeniami przekaź­
nika, kiedy ten nie jest zasilany (po lewej) i kiedy jest zasilany 
(po prawej) 

: Większe wersje wszystkich schematów oraz ptytek prototypowych dostępne są na : 
: stronie książki pod adresem http://helion.pl/ksiazki/eleodp.htm. 1 

Eksperyment 7: Diody sterowane przekaźnikam i 59 



Eksperyment 8: Oscylator zbudowany na przekaźniku 
Potrzebne będą: 

• zas i lacz, płytka prototypowa, szczypce do  cięcia d rutu 
i zdejmowania izolacj i ,  

• przekaźnik DPDT, l iczba: 1 ,  

• d iody LED, l iczba: 2 ,  

• przełączn ik  przyciskany, SPST, l iczba: 1 ,  

• krokodylki , l iczba: 8 ,  

• rezystor w pobliżu wartości 680 o, l iczba: 1 ,  

• kondensator elektrolityczny, 1 OOO µF, l iczba: 1 .  

Przyjrzyj s ię poprawionemu układowi połączeń na rysunku 
2 .63 oraz poprawionemu schematowi na rysunku 2 .64 .  
Porównaj je z ich poprzedn ikami. Wcześniej istniało bezpo­
średn ie połączen ie  między przełączn i kiem a cewką przekaź­
n ika. W nowej wersji zasi lanie jest dostarczane do cewki przez 
kontakty przekaźn ika. 

Teraz po naciśnięciu przyc isku kontakty przekaźn ika w sta­
n ie spoczynku przekaźnika zasi lają jego cewkę, a także d iodę 
LED po lewej stronie , ale k iedy tylko cewka zostan ie zasi­
lona, otwiera to połączenie m iędzy tymi kontaktami. To prze­
rywa zasi lanie cewki ,  powodując przejście przekaźn ika w stan 
spoczynku i ponowne zamknięcie kontaktów. Te dostarczają 
kolejną porcję energi i  do cewki, powodując ponowne otwarcie 
kontaktów. Ten cykl powtarza się w nieskończoność. 

Rysunek 2.63. Mata poprawka poprzedniego ukladu 
sprawia, że pod dostarczeniu energii przekaźnik zaczyna 
oscylować 

Ponieważ używamy bardzo małego przekaźn ika, jego przełączanie odbywa się bardzo szybko .  W ciągu sekundy 
następuje w przybliżen iu 50 oscylacj i (zbyt wiele, aby d iody LED były w stanie pokazać, co właściwie się dzieje) . 
Upewnij s ię , iż Twój obwód wygląda tak jak ten przedstawiony na d iagramie ,  i na krótką chwilę naciśnij przyc isk. Powi­
nieneś usłyszeć bzyczenie dochodzące z przekaźn ika. Jeżeli masz problemy ze słuchem, dotknij de l ikatn ie przekaź­
n ika, powinieneś poczuć jego wibrowanie .  

Jeżeli pozwolisz na pracę przekaźnika w takiej formie ,  narazisz go  na spa len ie lub uszkodzenie kontaktów. Dlatego pro­
siłem,  abyś nacisnął przyc isk jedynie na krótką chwilę. Aby uczynić ten obwód bardziej praktycznym , potrzebujemy 
jakiegoś środka do spowoln ien ia przekaźn ika i zapobieżen ia jego samozniszczeniu. Tym środkiem jest kondensator. 
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Rysunek 2.64. Uklad oscylatora 
pokazany w formie schematu 
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Dodawanie pojemności 
Podłącz kondensator elektrolityczny o pojemności 1 OOO µF równolegle do cewki przekaźnika, tak jak pokazuje to 
rysunek 2 .65 i schemat na rysunku 2 .66.  Jeźeli n ie jesteś pewien ,  jak wygląda kondensator, wróć na chwilę do 
rysunku 2 . 1 4 . Wartość 1 OOO µF będzie nadrukowana na jego boku .  Znaczenie tej wartości wyjaśnię później. 

Upewnij się, iź krótsze wyprowadzenie kondensatora jest podłączone do ujemnej części obwodu, w przeciwnym 
wypadku nie będzie on działał. Oprócz krótszego wyprowadzenia powinieneś również znaleźć znak minus na boku 
kondensatora. Jest to dodatkowe wskazanie, przypominające ,  która z jego „nóg" jest ujemna. Kondensatory elektro­
lityczne są bardzo czułe pod tym względem. 

Jeśl i teraz naciśniesz przycisk, przekaźnik powin ien zacząć klikać o wiele wolniej. Dlaczego tak się dzieje? 

Kondensator można porównać do min iaturowej baterii wielo­
krotnego ładowania. Jest ona tak mała, iż ładuje się w ciągu 
ułamka sekundy, zanim przekaźnik będzie miał czas na otwarc ie 
swojej położonej n iżej pary kontaktów. Potem, kiedy kontakty 
zostaną otwarte, kondensator zachowuje się jak bateria i zasila 
przekaźnik. Cewka otrzymuje energ ię przez około sekundę. Po 
wyczerpaniu energ i i  przez kondensator przekaźnik powraca do 
stanu spoczynku i cały proces się powtarza. 

PODSTAWY 
Farady 
Farad jest międzynarodową jednostką miary pojemności .  
Nowoczesne układy wymagają zazwyczaj kondensato­
rów o małej pojemności . Stąd o wiele łatwiej można spo­
tkać kondensatory o pojemnościach rzędu mikrofaradów 
(mi l ionowych części farada) , a nawet pikofaradów (bi l io­
nowych części farada) . W Europie (częściej niż w Sta­
nach Zjednoczonych) używane są również nanofarady. 
Przyjrzyj się pon iższej tabeli konwersj i .  

. 9�QQ! _n_ąn_C!_f����� _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  1_ p��o_f���� I _ _ _ _ _ _  ]_e� _ 

. 9�Q! _n_a_n_o_f?��q� _ _ _ _ _ _ _ _  ! 9 _�i��!ąr�99� _ _ _ _ _  ] P_e� _ 

_ 9� ! _n_a_n_oJ��ą�ą _ _ _ _ _ _ _ _  ! Q9 _�i��!ąr�99� _ _ _ _  ] PP_e� _ 

• �; �:��:�;�;��.��: : • j : : : � �� � �;��.'.:�;:��� l : : : '. ���: �� • 
0,01 mikrofarada 1 O nanofaradów 1 O nF - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -0, 1 mikrofarada 1 OO nanofaradów 1 OO nF - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 mikrofarad 1 OOO nanofaradów 1 OOO nF 

- 9� QQ999] _ f_a!��� 
- - - ·.1 - - - - - - - ] _ �J��o_f���q i- - - - - - ] _I!� -

_ 9� QQ99] _f�!��� _ _ _ _ _ _ _ _  � Q _��k!�!ąr�99� _ _ _ _ _  � 9 _t!� _ 

0,0001 farada 1 OO mikrofaradów 1 OO µF 
- o� 001 -faracia - - - - - - 1 - -1-000 -r-fik-roiaraciów l - - -1 ooo-µF -
Możesz również trafić na kondensatory o pojemnościach 
większych niż 1 OOO µF, ale są one rzadko spotykane. 

Eksperyment 8 :  Oscylator zbudowany na przekaźniku 

Rysunek 2.65. Dodanie kondensatora sprawia, 
że przekaźnik oscyluje wolniej 
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Rysunek 2.66. Kondensator pojawia się na samym dole 
naszego schematu 
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Kondensator może 
być niebezpieczny 

Jeżeli duży kondensator zosta­
nie natadowany przy użyciu 
wysokiego napięcia, jego tadu­
nek może przetrwać dlugi okres. 
Ponieważ obwody elektryczne 
budowane z pomocą tej książki 
używają bardzo niskiego napię­
cia, nie musisz martwić się tym 
zagrożeniem, ale jeśli będziesz 
dostatecznie lekkomyślny, aby 
wtamać się do starego odbior­
nika telewizyjnego i zacząć 
w nim grzebać (czego nie pole­
cam), może Cię spotkać niemi/a 
niespodzianka. Roztadowujący 
się kondensator może zabić Cię 
z równą latwością co wtożenie 
palców do gniazdka elektrycz­
nego. Nigdy nie dotykaj dużych 
kondensatorów, o ile nie jesteś 
pewien tego, co robisz. 
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PODSTAWY 
Kondensatory 
Prąd stały n ie płynie przez kondensator, ale przyłożone napięcie prowadzi 
do bardzo szybkiego nagromadzenia się w jego wnętrzu ładunku, który 
pozostaje tam, nawet kiedy źródło zas ilania zostanie odłączone.  Pewne 
pojęcie na temat tego ,  co dzieje się wewnątrz kondensatora, kiedy ten 
jest w pełni naładowany, dają rysunki 2.67 i 2.68. 

Rysunek 2.67.  Kiedy do kondensatora przylożone zostanie stale napięcie, nie 
plynie żaden prąd, ale on sam laduje się tak jak bateria. Dodatni i ujemny ladu­
nek są jednakowe, ale przeciwstawne wobec siebie 

Rysunek 2.68. Możesz wyobrazić sobie dodatnio naladowane cząstki skumulo­
wane po jednej stronie kondensatora przyciągające ujemnie natadowane cząstki 
po jego drugiej stronie 

W większości nowoczesnych kondensatorów elektrolitycznych dwie 
płytki kondensatora zostały zredukowane do dwóch pasków bardzo cien­
kiej i g iętkiej metalowej fol i i ,  zwin iętych razem i odseparowanych jedynie 
równie c ienkim izolatorem. Kondensatory ceramiczne o kształcie dysku 
zazwyczaj składają się jedynie z pojedynczego okrągłego elementu sta­
nowiącego izolator z naniesionymi na obu stronach metalowymi okładzi­
nami , do których przymocowane są wyprowadzenia. 

Kondensatory wykonywane są najczęściej jako ceramiczne (o względnie 
małej pojemności) i elektrolityczne (mogące przechowywać duży ładu­
nek) .  Ceramiczne mają często kształt dysku i pomalowane są na żółto, 
elektrolityczne przypominają alumin iowe puszki z napojami i mogą być 
n iemal dowolnego koloru. Przykłady kondensatorów obu typów poka­
zane zostały na rysunkach 2. 1 4 i 2. 1 5 .  

2 .  Przełączanie i n ie tylko 



PODSTAWY 
Kondensatory (ciąg dalszy) 
Kondensatory ceramiczne n ie  mają polaryzacj i ,  możesz podłączyć 
ujemne napięcie do którejkolwiek nóżki . Kondensatory e lektrolityczne 
mają polaryzację i nie będą działać, jeśl i nie podłączysz ich w prawi­
dłowy sposób. 

Symbol reprezentujący kondensator ma dwie istotne odmiany: z dwoma 
prostymi l in iami (symbolizującymi okładziny w jego wnętrzu) lub z jedną 
l inią prostą i jedną wykrzywioną, tak jak pokazuje to rysunek 2 .69.  
Widząc wykrzywioną l in ię ,  powinieneś przyjąć, iż ta strona kondensatora 
powinna być przyłączona do niższego potencjału niż druga. Symbole na 
schemacie mogą również zawierać znak plus ( + ). Niestety, niektórzy 
twórcy schematów nie zadają sobie trudu narysowania zakrzywionej l in i i  
dla kondensatora z polaryzacją, podczas gdy inn i  rysują ją nawet, jeś l i  
kondensator n ie  ma polaryzacj i .  

-l i- 1E-
Rysunek 2.69. Ogólny symbol kondensatora znajduje się po lewej stronie. 
Wersja po prawej stronie wskazuje na kondensator z polaryzacją, którego lewa 
okfadzina powinna być „bardziej pozytywna " niż prawa. Znak plus jest często 
pomijany 

Rysunek 2. 70. Do tej pfytki przez przypadek wpięty zostal odwrotnie konden­
sator tantalowy, a źródfo zasilania byto w stanie wygenerować duży przeptyw 
prądu. Po minucie dzialania kondensator „zbuntowal się", wybuchając i rozrzu­
cając po okolicy mate pfonące odlamki, które wypalily plastik na plytce. Byla to 
dobra nauczka, aby zwracać uwagę na polaryzację 

Eksperyment 8 :  Oscylator zbudowany na przekaźniku 
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Polaryzacja 
kondensatora 

Kondensator elektrolityczny 
musisz podlączać w taki sposób, 
aby jego dtuższe wyprowadzenie 
mia/o potencja! wyższy od poten­
cja/u wyprowadzenia krótszego. 
Pokrywa kondensatora posiada 
zazwyczaj oznaczenie w postaci 
znaku minusa w okolicy krót­
szego wyprowadzenia. 

Niektóre kondensatory mogą 
zachować się nieprzewidywal­
nie, jeśli nie będziesz uważa! 
na ich polaryzację. Zdarzy/o 
mi się podlączyć kondensator 
tantalowy do obwodu zasila­
nego przez źródto wydajne prą­
dowo. Przygląda/em się wtaśnie 
caf emu uktadowi, zastanawiając 
się, czemu nie dziata, kiedy kon­
densator wystrzeli!, rozrzucając 
mate ptonące fragmenty w pro­
mieniu kilku centymetrów Zapo­
mniatem, że kondensatory tan­
talowe są bardzo wybredne pod 
względem swojej polaryzacji. 
Wynik tego eksperymentu poka­
zuje rysunek 2. 70. 

63 



64 

TEORIA 
Michael Faraday i kondensatory 
Pierwsze kondensatory składały się z dwóch metalowych płytek z bardzo matą prze­
rwą między n imi .  Zasada ich działan ia była bardzo prosta: 

• Jeżeli jedna płytka była podłączona do dodatniego potencjału , dodatni ładunek 
przyciągał ładunki ujemne do drug iej płytki. 

• Jeżeli jedna płytka była podłączona do ujemnego potencjału, ujemne ładunki 
przyc iągały dodatnie ładunki do drug iej płytki. 

Te proste zasady demonstrują zamieszczone wcześn iej rysunki 2.67 i 2.68. 

Zdolność do przechowywania ładunku przez kondensator jest znana jako pojemność 
i jest mierzona w faradach. Jednostka ta pochodzi od nazwiska kolejnego p ion iera 
w dziedzin ie  e lektryczności - Michaela Faradaya (rysunek 2. 71 ) . Byt on ang ielskim 
chemikiem i fizykiem,  żyjącym w latach 1 791 - 1 867. 

Chociaż Faraday n ie  byt człowiekiem wykształconym, a także słabo znał s ię na mate­
matyce ,  miał możliwość przestudiowania różnorodnych ks iążek podczas siedmiolet­
n iej pracy jako uczeń introl igatorstwa i dzięki temu samodzie lnego wykształcenia się. 
Ponadto , żyt w czasach ,  kiedy względnie proste eksperymenty prowadziły do odkry­
wania fundamentalnych praw związanych z elektrycznością. To wszystko sprawiło, 
że dokonał wielkich odkryć. Wśród nich znalazła s ię indukcja elektromagnetyczna -
zjawisko, które otworzyło drogę do rozwoju s i ln ików elektrycznych .  Odkrył również, 
że magnetyzm może wpływać na promien ie światła. 

Jego praca przyn iosła mu niesamowite zaszczyty, a jego podobizna była w latach od 
1 991 do 2001 drukowana na brytyjskich banknotach o nominale 20 funtów. 

Rysunek 2.7 1 .  Michael Faraday 
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Montowanie układu na płytce 
Wcześniej ob iecywałem,  że uwoln ię Cię od frustrujących krokodylków i właśnie nadeszła ta pora. Zwróć teraz uwagę 
na blok plastiku z dużą liczbą małych otworów, o którego zakup prosiłem Cię na początku rozdziału. Jest on nazywany 
płytką prototypową. Kiedy wepniesz komponent w otwory, ukryte pod spodem metalowe paski utworzą dla Ciebie 
połączenia z innymi elementami układu .  W ten sposób możesz stworzyć układ , przetestować go i w prosty sposób 
dokonać n iezbędnych modyfikacj i .  Po skończonej pracy możesz wymontować wszystkie części z płytki i zachować 
je na potrzeby przyszłych eksperymentów. 

Płytki prototypowe są bez wątpienia najbardziej wygodnym sposobem przetestowania układu ,  zan im podejmiesz 
decyzję o jego wykonaniu w formie ostatecznej . 

N iemal wszystkie płytki prototypowe są przystosowane do współpracy z układami scalonymi (których będziemy uży­
wać, poczynając od rozdziału czwartego). Kość wpinana jest po obu stronach pustego  kanału biegnącego przez śro­
dek płytki z wierszami małych otworów po jednej i drug iej stronie - zazwyczaj na jeden wiersz przypada około pięć 
otworów. Do tych otworów wstawiać będziesz pozostałe elementy układu. 

Dodatkowo, płytka powinna posiadać kolumny otworów biegnące z góry na dół na obu swoich krawędziach .  Te uży­
wane są do dystrybucji dodatniego i ujemnego potencjału zasilania. 

Przyjrzyj s ię rysunkom 2.72 i 2.73, przedstawiającym górną część typowej płytki prototypowej widzianą z góry, 
a także tę samą płytkę widzianą od środka, z metalowymi paskami przymocowanymi pon iżej otworów. 

Rysunek 2. 72. Typowa plytka prototypowa. Pozwala na bar­
dzo szybkie zmontowanie i przetestowanie ukladu poprzez 
umieszczanie komponentów w otworach 

Rysunek 2.73. „Prześwietlona" wersja plytki ukazuje miedziane 
paski osadzone w jej wnętrzu. Paski zapewniają przewodzenie 
pomiędzy poszczególnymi komponentami 
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Ważna uwaga: n iektóre płytki dzielą każdą p ionową kolumnę otworów (po lewej i prawej stronie) na dwie oddzielne 
sekcje (górną i dolną) . Użyj miernika z ustawionym testem przewodzenia , aby przekonać s ię ,  czy płytka daje zas i la­
n ie na całej swojej wysokości . Jeśl i tak n ie jest, możesz w miarę potrzeby użyć przewodów, aby połączyć ze sobą 
obie sekcje. 

Rysunek 2. 7 4 pokazuje, w jaki sposób możesz powtórzyć swój obwód oscylatora na płytce prototypowej . Do płytki 
musisz dostarczyć energ ię ze swojego zasi lacza. Wepchnięcie przewodów zasi lacza w otwory płytki może być 
trudne ,  gdyż te n iemal na pewno wykonane są w formie l inki .  Sposobem na obejście tego problemu jest wstawienie 
do płytki dwóch d rutów 0,5 mm2, stanowiących wyprowadzenia, do  których podepniesz przewody zasi lacza. Patrz 
rysunek 2.75. (Tak, do podłączenia będziesz musiał użyć dwóch krokodylków) . Innym rozwiązaniem jest użycie płytki 
prototypowej z przymocowanymi do niej zakręcanymi końcówkami zas i lającymi. Pozwalają one na wygodniejsze 
podłączenie zasi lania. 

1 2  V 
OC 

ę \ ' Rl � 
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� • • 

Pl 
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---- ----
Rysunek 2.74. Jeżeli umieścisz swoje komponenty na ptytce montażowej 
wedlug pozycji pokazanych na rysunku, stworzą one taki sam obwód, jaki 
zbudowateś podczas eksperymentu numer 8 z pomocą przewodów i kro­
kodylków. Poszczególne komponenty to: 

0 1, 02: diody LED 
P1 :  przekaźnik typu DPDT 
P2: przetącznik chwilowy typu SPST 
C 1: kondensator elektrolityczny, 1 OOO µF 

R1 :  rezystor, minimum 680 n 
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Rysunek 2.75. Jeżeli Twoja plytka nie posiada zakrę­
canych końcówek zasilających, umieść w otworach 
dwa kawa/ki drutu z odizolowanymi końcami i pod­
tącz do nich przewody zasilacza, używając do tego 
celu krokodylków 
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Będziesz potrzebował trochę więcej przewodu 0 ,5  mm2 lub już przyciętych odcinków drutu, aby dostarczyć zasi lanie 
do swoich komponentów, które wpięte są w płytkę prototypową, tak jak pokazują to rysunki 2.76 i 2.77. Jeżeli uda C i  
s ię połączyć wszystko prawidłowo, obwód powin ien funkcjonować w taki sam sposób, jak poprzednio .  

Geometria metalowych pasków łączących otwory w płytce często będz ie C ię zmuszać do łączenia komponentów 
okrężnymi drogami. Dla przykładu ,  przełączn ik  przyc iskany dostarcza zasi lanie do bieguna przekaźnika, ale on sam 
nie może być umieszczony dokładnie naprzeciw wyprowadzenia tego bieguna, ponieważ nie ma na to miejsca. 

Pamiętaj, że paski metalu na płytce n iepodłączone z żadnymi przewodami lub komponentami nie mają znaczenia dla 
budowanego układu .  Nie pełnią żadnej funkcj i .  

W dalszej części książki będę sugerował odpowiedni rozkład elementów na płytce dla budowanych obwodów, ale 
prędzej czy później będziesz musiał zacząć samodzie ln ie rozplanowywać połączen ie  części i ich połączenia. Jest to 
kluczowa umiejętność miłośnika e lektron iki. 

: Większe wersje wszystkich schematów oraz plytek prototypowych dostępne : 
: są na stronie książki pod adresem http://he!ion.pl/ksiazki/eleodp.htm. 1 

Rysunek 2. 76. Na plytce umieszczone zostaly diody LED o przesadzonym rozmiarze, 
jeden rezystor i polączenia drutowe 

Rysunek 2.77. Następnie dolożone zostaly: przycisk, przekaźnik i kondensator. 
W ten sposób powstal pelny uklad pokazany wcześniej na schemacie. Po naci­
śnięciu przycisku przekaźnik zaczyna oscylować, powodując miganie diod 
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Eksperyment 9: Czas i kondensatory 
Potrzebne będą: 

• zas i lacz, płytka prototypowa, przewody, szczypce do cięcia i zdejmowania izolacj i ,  

• miernik, 

• przełączn ik  przyciskany, SPST, l iczba: 1 ,  

• rezystory i kondensatory o różnych wartościach. 

W eksperymencie ósmym kondensator umieszczony równolegle do cewki przekaźnika naładowywał s ię n iemal 
natychmiast i rozpoczynał rozładowywanie przez obwód cewki. Jeżeli do kondensatora podepniesz szeregowo rezy­
stor, jego czas ładowania u legnie wydłużen iu .  Sprawiając , iż kondensator ładuje się dłużej , możesz mierzyć czas. Ta 
koncepcja jest bardzo ważna. 

Usuń komponenty ze swojej płytki prototypowej, a następnie przygotuj bardzo prosty obwód pokazany na rysunku 
2. 78, gdzie C1 to kondensator 1 OOO µF, R1 to rezystor 1 OO kn, R2 to rezystor 1 OO n, a P1 to przełączn ik  przyciskany, 
którego używal iśmy wcześniej . Ustaw miernik na pomiar napięcia stałego, umieść końcówki pomiarowe na wypro­
wadzeniach kondensatora i trzymając w takiej pozycj i ,  naciśnij przycisk. Powin ieneś zobaczyć napięcie rosnące stop­
niowo wraz ze zbieraniem się ładunku w kondensatorze. (Pomiar łatwiej będzie wykonać z użyc iem miernika, który 
nie ma automatycznego doboru zakresów, ponieważ wtedy nie mus isz czekać, aż urządzenie dostosuje zakres pracy 
przed podaniem wyniku) .  Rezystor R1 spowalnia czas ładowania kondensatora. 

Rysunek 2. 78. Obserwuj napięcie rosnące na 
kondensatorze w czasie, gdy trzymasz naci­
śnięty przycisk. Spróbuj innych wartości rezy­
stora R1 .  Aby powtórzyć eksperyment, rozladuj 
kondensator, przyktadając do niego równolegle 
rezystor R2, następnie ponownie przylóż koń­
cówki pomiarowe miernika 

Pt :  Przycisk chwilowy typu OFF (ON) 
R 1: (początkowo) 1 oo ko 
R2: 100 n 
C1 :  1000 µF 
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Zwolnij przyc isk, odłóż na bok swój miernik i rozładuj kondensator, przykładając do n iego rezystor R2 na sekundę 
lub dwie .  Zastąp następnie R1 rezystorem o wartości 50 kn i powtórz eksperyment. Miernik powin ien zacząć l iczyć 
w górę dwa razy szybciej .  

Napięcie, rezystancja i pojemność 
Wyobraź sobie ,  że rezystor to kurek kranowy, a kondensator to 
balon , który usiłujesz wypełnić wodą. Kiedy przykręcisz kurek do 
tego stopnia, iż z kranu lecieć będzie jedyn ie strużka wody, wypeł­
n ien ie balonu wodą potrwa dłużej . Zmniejszony przepływ wody 
nadal jednak doprowadzi do całkowitego napełn ien ia balonu wodą 
i (przy założen iu ,  że balon n ie pęknie) ustanie w chwil i , kiedy ciśn ie­
n ie wewnątrz balonu będzie odpowiadać c iśn ien iu w przewodach 
dostarczających wodę .  Patrz rysunek 2 .  79. 

Podobnie ,  jeśl i poczekasz odpowiednio długo ze swoim obwodem, 
napięcie w końcu osiągnie taką samą wartość, jak źródło zasi la­
nia. W obwodzie zas i lanym przez 1 2  V napięcie na kondensatorze 
powinno ostatecznie osiągnąć 1 2  V (chociaż „ostateczn ie" może 
zająć dłużej , niż jesteś w stanie sobie wyobrazić) .  

To może wydawać się n iezrozumiałe , ponieważ wcześniej dowie­
działeś się, że po przyłożeniu napięcia do jednego końca rezystora 
otrzymujesz na wyjściu mniejsze napięcie od tego wyjściowego. Jak 
to możliwe, aby rezystor połączony z kondensatorem dostarczał peł-
nego napięcia? 

pOJEfv\NO� 
Rysunek 2. 79. Kiedy kran jest zamknięty do polowy, 
napetnienie balonu zajmie więcej czasu, ale osta­
tecznie balon napetni się i nabierze odpowiedniego 
ciśnienia 

Zapomnij na chwilę o kondensatorze i przypomnij sobie ,  jak testowałeś dwa rezystory 1 -ki loomowe. W takiej sytuacji 
każdy rezystor stanowił połowę rezystancji całego układu, zatem na każdym z n ich następowała potowa całkowitego 
spadku napięcia. Umieszczając ujemną końcówkę miernika na ujemnym wyprowadzeniu źródła zasi lania, a dodatnią 
w środku pomiędzy dwoma rezystorami ,  zmierzyłbyś 6 V. I lustruje to rysunek 2.80. 

Załóżmy teraz, że usuniesz z obwodu jeden rezystor 1 -ki loomowy i zastąpisz go  innym, o wartości 9 kn. Całkowita 
rezystancja w obwodzie wynosi teraz 1 O kn, a zatem 9-ki loomowy rezystor traci 90% z Twoich 1 2  V. To 1 0 ,8 V. Powi­
nieneś sprawdzić to praktyczn ie .  (Nie znajdziesz rezystora 9 kn, ponieważ nie jest to wartość standardowa; poszukaj 
innego o zbliżonej wartości) . 

Idąc dalej, przyjmijmy, że usuwasz z obwodu rezystor 9 kn i zastępujesz go rezystorem 99 kn. Spadek napięcia na 
n im wyniesie 99% dostępnego napięcia lub 1 1 , 88 V. Powinieneś już dostrzegać, dokąd to wszystko zmierza: im więk­
szy rezystor, tym większy wpływ na spadek napięcia. 

Wcześniej nadmieniłem jednak, że kondensator stanowi całkowitą blokadę dla napięcia stałego.  Może akumulować 
ładunek elektryczny, ale nie może przez n iego płynąć prąd. Innymi słowy, dla napięcia stałego kondensator zachowuje 
s ię jak rezystor o n ieskończonej rezystancj i .  

(W praktyce izolacja wewnątrz kondensatora pozwala na min imalne „przecieki " ,  ale idealny kondensator posiadałby 
rezystancję n ieskończoną) .  

Wartość rezystora połączonego szeregowo z kondensatorem staje s i ę  w takiej sytuacji nie istotna. N iezależn ie od tego ,  
jak wysoką wartość rezystora zastosujemy, znacznie większą rezystancję nadal stanowić będzie sam kondensator. 
Oznacza to, że kondensator „kradn ie"  n iemal cały spadek napięcia w obwodzie ,  a różn ica potencjałów między jednym 
końcem rezystora a drugim wynosi zero (przy założen iu ,  że pomin iemy pewną niedoskonałość samego kondensa­
tora) . W zrozumien iu tej koncepcji powin ien pomóc rysunek 2.80. 
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Rysunek 2.80. Kiedy dwa rezystory zostaną potączone szeregowo, ten o większej rezystancji powoduje większy spadek napięcia 
niż drugi, o rezystancji mniejszej. Jeżeli większa rezystancja zmierza do nieskończoności Oak w przypadku kondensatora), spadek 
napięcia na mniejszej rezystancji spada do wartości niemierzalnych i stąd potencjaty na obu jego końcach są niemal identyczne 

Powinieneś sprawdzić to zjawisko,  używając rzeczywistych rezystorów i kondensatorów, choc iaż napotkasz pewien 
problem. Kiedy użyjesz swojego miernika w trybie pomiaru woltów napięcia stałego,  on sam podczas pomiaru pobie­
rze ułamkową część prądu płynącego w obwodzie. I lość prądu płynącego przez miernik jest tak mała, iż n ie wpływa 
znacząco na napięcie mierzone na rezystorze. Rezystancja wewnętrzna miernika jest wyższa niż wartość większości 
znanych rezystorów. Pamiętaj jednak, że rezystancja kondensatora jest n iemal nieskończona. W tej sytuacji rezystan­
cja wewnętrzna miernika nabiera znaczenia. Ponieważ nie ma idealnego miernika, tak jak nie ma idealnych rezystorów 
i kondensatorów, będzie on wchodził w pewną interakcję z mierzonym układem i w związku z tym odczytywane war­
tości będą jedyn ie przybl iżen iem wartości rzeczywistych. 

Jeżeli spróbujesz zmierzyć napięcie na kondensatorze, który został naładowany i n ie jest podłączony do innych 
elementów układu ,  przekonasz się, że napięcie stopn iowo spada, pon ieważ kondensator rozładowuje s ię poprzez 
miern ik. 
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TEORIA 
Stała czasowa 

Być może zastanawiasz s ię ,  czy istn ieje jakiś sposób 
przewidywania, i le dokładn ie czasu zajmie danemu 
kondensatorowi naładowanie s ię po połączen iu go 
z rezystorem o zadanej wartośc i .  Czy istn ieje wzór do 
wyliczan ia tej wartośc i?  

Oczywiście, odpowiedź brzmi „tak" , a le  sposób, w jaki 
to mierzymy, jest odrobinę podchwytliwy, ponieważ 
kondensator n ie  ładuje się w sposób l in iowy. Pierw­
szy wolt akumuluje się bardzo szybko, drugi trochę 
wolniej , trzec i  jeszcze woln iej itd . Możesz wyobrazić 
sobie ,  że elektrony zbierające się na okładzinach kon­
densatora przypominają ludzi wchodzących na aulę 
i szukających miejsca do siedzenia. Im mniej miejsc 
do siedzenia ,  tym więcej czasu zajmuje poszczegól­
nym osobom znalezien ie ich .  

Parametr opisujący to zjawisko jest określany mianem 
„stałej czasowej " .  Jej defin icja jest bardzo prosta: 

RC = R x C 

gdzie RC to stała czasowa wyrażona w sekundach ,  
C to  pojemność kondensatora wyrażona w faradach, 
ładowana przez rezystor o rezystancji R wyrażonej 
w omach .  

Wróć do obwodu ,  który właśnie skonstruowałeś ,  
i spróbuj użyć go  ponownie ,  tym razem z rezystorem 
1 ko i kondensatorem 1 OOO µF. Wartości te musimy 
zamienić na farady i omy przed wstawieniem ich do 
wzoru. 1 000 µF to 0 ,001 farada, a 1 ko to 1 000 
omów, co daje po podstawien iu :  

RC = 1 ooo X 0 ,001 

Innymi słowy, RC = 1 ,  bardzo prosta rzecz do 
zapamiętan ia : 

Rezystor 1 -kiloomowy połączony szeregowo 
z kondensatorem 1 OOO µF mają stałą czasową 
równą 1 . 

Czy to oznacza, że kondensator zostanie naładowany 
do pełna w ciągu jednej sekundy? N ie ,  to nie takie 
proste. Stala czasowa RC to czas, jaki zajmuje kon­
densatorowi pozyskanie ładunku będącego odpo­
wiedn ikiem 63% przyłożonego napięcia, przy założe­
n iu ,  że proces zaczął się od napięcia O V. 

(Dlaczego akurat 63%? Odpowiedź na to pytanie jest 
zbyt skompl ikowana, aby udzielać jej w tej książce. 
Informacji na ten temat możesz poszukać w innej lite­
ratu rze. Przygotuj się na obecność równań różn iczko­
wych). Oto formalna defin icja, która przyda nam się 
w przyszłośc i :  

Stała czasowa (RC) to czas potrzebny kondensato­
rowi do pozyskania 63% ładunku będącego różn icą 
pomiędzy jego bieżącym ładunkiem a przyłożonym 
napięciem. Przy RC = 1 kondensator uzyskuje 63% 
swojego pełnego ładunku w ciągu jednej sekundy, 
przy RC =2  uzyskan ie 63% pełnego ładunku zajmuje 
dwie sekundy itd . 

Co się dzieje ,  gdy kondensator jest dalej zasi lany? 
Historia s ię powtarza. Kondensator akumuluje kolejne 
63% pozostatej różnicy pomiędzy jego bieżącym 
ładunkiem a przyłożonym do n iego napięc iem. 

Wyobraź sobie kogoś jedzącego okrągły torc ik. 
W pierwszej chwil i osoba ta jest bardzo głodna i zjada 
63% tortu w ciągu jednej sekundy. Po tym pierwszym 
zaspokojeniu głodu nie jest ona już tak zachłanna 
i zjada jedyn ie 63% pozostałej części w ciągu tego 
samego czasu co poprzednio .  W ramach trzeciej por­
cji zjada 63% tego,  co jeszcze pozostało, ponow­
nie w takim samym czasie ,  jaki zajęto jej zjedzenie 
poprzedniego kawałka. Sytuacja powtarza się dalej. 
O tej osobie można powiedzieć ,  że zachowuje się 
podobnie do kondensatora „zjadającego" ładunek 
elektryczny (rysunek 2.81 ) .  

Rysunek 2.8 1 .  Jeżeli nasz smakosz zjada zawsze jedynie 63% cia­
sta pozostającego na talerzu, „taduje" swój brzuch w taki sam spo­
sób, jak robi to kondensator. Niezależnie od tego, jak dtugo będzie 
kontynuowat positek, jego brzuch nigdy nie zostanie napetniony 
catą porcją ciasta 
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TEORIA 
Stała czasowa (ciąg dalszy) 

Na talerzu zawsze pozostanie kilka okruchów do 
zjedzenia, ponieważ miłośnik ciasta nigdy n ie zjada 
1 00% tego, co pozostało na talerzu . Podobnie , kon­
densator n igdy nie pozyska pełnego ładunku .  W ide­
alnym świecie perfekcyjnych komponentów ten pro­
ces byłby kontynuowany w nieskończoność. 

W rzeczywistym świecie mówimy nieco arbitraln ie , że: 

Po czas ie 5 x RC kondensator będzie n iemal 
w pełni naładowany i nie przejmujemy się pozo­
stałą różn icą. 

W tabeli pon iżej podane zostały wyl iczenia (zaokrą­
glone do dwóch miejsc po przec inku) pokazujące 
ładunek akumulujący się na kondensatorze w obwo­
dzie o napięciu 1 2  V, gdzie stała czasowa wynosi 1 .  

Oto, jak należy rozumieć tę tabelę. U 1  oznacza aktu­
alny ładunek kondensatora. Odejmij tę wartość od 
napięcia zasi lania (1 2 V) i powstały wynik nazwij U2. 
Weź teraz 63% napięcia U2 i dodaj je do bieżącego 
ładunku (U1 ) ,  nazywając wynik U4. Jest to nowa 
wartość ładunku, jaką kondensator osiągn ie po upły­
wie jednej sekundy. Kopiujemy ją zatem do następ­
nego wiersza naszej tabel i i w ten sposób staje się 
ona nową wartością U 1 . 

Teraz powtarzamy cały proces od nowa. Rysunek 
2.82 pokazuje nasze działanie w formie graficznej . 
Zauważ, że po pięciu sekundach kondensator osią­
gnął wartość 1 1 ,92 V, co stanowi 99% napięcia 

zasi lan ia. To powinno zaspokoić wymogi każdego 
zajmującego się tym zagadnien iem w warunkach 
rzeczywistych .  

Jeżeli spróbujesz zweryfikować te l iczby, mierząc 
w miarę ładowania napięcie na kondensatorze, pamię­
taj, że faktycznie wartości mogą być rozbieżne ze 
względu na prąd o min imalnej wartości płynący przez 
miernik w czasie pomiarów. Ta rozbieżność będzie 
rosła wraz z upływem czasu. Z praktycznego punktu 
widzenia n ie ma to znaczen ia. 

o 
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Rysunek 2.82. Kondensator zaczyna od napięcia O V Po 
uptywie stale} czasowej dodaje 63% wartości dostęp­
nego napięcia. Po uplywie kolejnej stale} czasowej dodaje 
kolejne 63% pozostalej różnicy napięć itd. 

2 .  Przełączanie i n ie tylko 



Eksperyment 1 O: Przełączanie tranzystorami  
Potrzebne będą: 

• zasi lacz, płytka prototypowa, przewody i miernik, 
• dioda LED, l iczba: 1 ,  
• rezystory o różnych wartościach, 
• przełączn ik przyc iskany, SPST, l iczba: 1 ,  

• tranzystor 2N2222 lub podobny, l iczba: 1 ,  
• potencjometr, 1 MW, l in iowy. 

Tranzystor może przełączać przepływ prądu podobnie do przekaźnika. Różnica 
polega na tym, że jest o wiele bardziej czuły i wszechstronny, o czym przeko­
nasz się dzięki temu ultraszybkiemu eksperymentowi. 

Zaczn iemy od tranzystora 2N2222, najpowszechniej stosowanej odmiany pół­
przewodnika w całej historii tej technologi i (jego pierwsza wersja została wpro­
wadzona na rynek przez firmę Motorola w 1 962 roku i jest w produkcji do dziś) . 

Zaczn ijmy od zapoznania się z tranzystorem. Pon ieważ patenty Motoroli doty­
czące 2N2222 dawno straciły ważność, każda firma może produkować wła­
sne wersje tej części elektron icznej . Niektóre odmiany posiadają czarną pla­
stikową obudowę, inne są zamknięte w małej metalowej „puszeczce" . Patrz 
rysunek 2.83. N iezależn ie od obudowy, w środku znajdują się trzy warstwy pół­
przewodn ika nazywane kolektorem, bazą i emiterem. Ich rolę opiszę dokładn iej 
za chwilę. Teraz wystarczy, jeśli będziesz wiedział, że w tym typie tranzystora 
kolektor zbiera prąd , baza go kontroluje, a emiter emituje . 

Użyj swojej płytki prototypowej do przygotowania obwodu przedstawionego na 
rysunku 2.85. Zwróć szczególną uwagę ,  aby n ie podłączyć tranzystora w zły 
sposób! Patrz rysunek 2.84. W przypadku tranzystorów zaproponowanych 
przeze mnie na l iśc ie zakupów, płaska strona powinna być zwrócona w prawo, 
jeśli tranzystor ma postać czarnego kawałka plastiku, lub wystająca meta­
lowa blaszka powinna być skierowana w lewy dolny róg ,  jeśl i tranzystor jest 
zamkn ięty w metalowej obudowie. 

Rysunek 2.83. Typowy tranzystor 
jest umieszczony w malej metalo­
wej puszce lub zatopiony w czarnym 
kawa/ku plastiku. Karta katalogowa 
producenta identyfikuje poszczególne 
nóżki względem plaskiej części czar­
nego plastiku lub metalowej blaszki 
wystającej z puszki tranzystora 

Kolektor 

Emiter 
Rysunek 2.84. Tranzystor 2N2222 
może mieć obie formy: po lewej tran­
zystor w plastikowej obudowie. Po 
prawej tranzystor w obudowie meta­
lowej (zwróć uwagę na matą meta­
lową blaszkę wystającą z lewej strony 
u dolu). Jeżeli użyjesz innej odmiany 
tranzystora będziesz musial zweryfi­
kować kolejność wyprowadzeń w kar­
cie katalogowej producenta. Wstaw 
tranzystor do ptytki tak, aby jego pla­
ska strona skierowana byla w prawo 
(patrząc z góry) lub aby blaszka skie­
rowana byla w lewy dolny róg (również 
patrząc z góry) 

Rysunek 2.85. Tranzystor blokuje napięcie, które 
dociera do niego przez rezystor Rt .  Naciśnięcie przyci­
sku Pt  mówi tranzystorowi, aby ten pozwolil na prze­
ptyw prądu przez siebie. Tranzystory będą zawsze iden­
tyfikowane na rysunkach i schematach literką T 

Eksperyment 1 O: Przełączanie tranzystorami 

Pt: Przelącznik przyciskany, chwilowy, OFF (ON) 
Rt:  t80 o 
R2: to ko 
R3: 680 o 
Tt: 2N2222 lub podobny 
D t: dioda LED 
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R2 
Rl 

Tl 

R3 

Rysunek 2.86. Schematyczne przed­
stawienie obwodu zbudowanego na 
ptytce prototypowej z rysunku 2. 85 
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Początkowo dioda LED powinna być zgaszona. Naciśnij teraz przyc isk. Dioda 
powinna się zaświec ić . Prąd płynie tutaj dwoma ścieżkami . Przyjrzyj s ię sche­
matowi na rysunku 2.86, który pokazuje ten sam obwód w sposób bardziej 
przejrzysty. Potencjał dodatni umieściłem u góry, a potencjał ujemny u dołu 
(tak jak ma to miejsce na większości schematów) . Pomoże to w wyjaśn ien iu 
działania tego konkretnego obwodu .  Jeżeli spojrzysz na schemat z boku (od 
strony plusa) , łatwiej zauważysz jego podobieństwo do układu zmontowanego 
na płytce. 

Napięcie dosięga górnego wyprowadzenia tranzystora (kolektora) poprzez rezy­
stor R1 . Tranzystor pozwala jedynie na min imalny przepływ prądu przez sie­
b ie , co sprawia, że dioda LED pozostaje wygaszona. Kiedy naciśniesz przycisk, 
napięcie jest dostarczane również drugą ścieżką przez rezystor R2 do środ­
kowego wyprowadzenia tranzystora zwanego bazą. To sprawia, że tranzystor 
zamyka swój wewnętrzny przełączn ik i pozwala prądowi płynąć poprzez swój 
trzeci pin (emiter) i rezystor R3 do d iody LED. 

Możesz użyć swojego miernika do sprawdzenia napięcia w poszczególnych miej­
scach obwodu .  Dotknij ujemną końcówką ujemnego potencjału źródła zasilania, 
a dodatnią końcówką kolejno górnego, środkowego i dolnego wyprowadzenia 
tranzystora. Po naciśnięciu przycisku powinieneś zauważyć zmianę napięć. 

Przełączanie opuszką palca 
Teraz coś bardziej zadziwiającego. Usuń z płytki rezystor R2 oraz przycisk i wstaw 
dwa krótkie przewody, tak jak pokazuje to rysunek 2.87. Górny przewód połą­
czony jest z dodatnim źródłem zasilania, a dolny ze środkowym wyprowadzeniem 
tranzystora (jego bazą). Dotknij teraz obu przewodów opuszką swojego palca. 
D ioda powinna zaświecić się ponownie, chociaż nie tak jasno, jak poprzednio. 
Poliż opuszkę i spróbuj jeszcze raz, teraz dioda powinna świecić jaśniej. 

· - - �- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ·  

Nigdy nie używaj obu dłoni jednocześnie 

Demonstracja przetączania za pomocą opuszki palca jest bezpieczna, jeśli 
prąd ptynie wytącznie przez Twój palec. Nie będziesz nawet tego czul, ponie­
waż 12 V ze źródla zasilania jest w stanie dostarczyć maksymalnie prąd o natę­
żeniu jednego ampera. Nie jest jednak dobrym pomystem dotykanie palcami 
obu dtoni różnych przewodów jednocześnie. To mogtoby doprowadzić do prze­
ptywu prądu przez Twoje ciato. Chociaż szansa na to, że zrobisz sobie w ten 
sposób krzywdę, jest niezwykle mata, nie powinieneś jednak dopuszczać do 
sytuacji, w której prąd przeptywa przez Ciebie z jednej dtoni do drugiej. Prze­
wodów dotykaj w taki sposób, aby nie prowadzić do skaleczenia skóry. 

2 .  Przełączanie i n ie tylko 



Opuszka Twojego palca pozwala na dostarczenie dodatn iego napięcia bazie tran­
zystora. Mimo wysokiej rezystancji Twojej skóry tranzystor reaguje na dotknię­
cie. W wyniku swojego działan ia nie tylko włącza i wyłącza diodę LED, ale rów­
nież wzmacnia prąd płynący do jego bazy. To zjawisko ma fundamentalne zna­
czenie : tranzystor wzmacnia wszelkie zmiany prądu płynącego w kierunku 
jego bazy. 

Przyjrzyj się rysunkowi 2.88, aby lepiej zrozumieć, co się dzieje . 

Jeżeli dobrze przestudiowałeś sekcję „Podstawy. Dodatni i ujemny" w roz­
dziale pierwszym, wiesz już, że nie ma czegoś takiego jak napięcie dodatnie . 
Wszystko, czym dysponujemy, to napięc ie ujemne (wywołane ciśnieniem wol­
nych elektronów) i jego brak (kiedy liczba wolnych elektronów maleje). Ponie­
waż jednak idea przepływu prądu od dodatn iego do ujemnego bieguna była 
tak powszechnie uznawana w czasach przed odkryciem elektronu ,  a także ze 
względu na fakt, iż wewnętrzne działanie tranzystora związane jest z „dziurami" 
symbol izującymi brak elektronów, które można traktować jako ładunki dodatn ie , 
możemy nadal udawać, że prąd płynie od bieguna dodatn iego do ujemnego. 
Więcej na ten temat dowiesz się z sekcji ,,Wiedza niezbędna. Wszystko o tran­
zystorach NPN i PNP" . 

Rysunek 2.87 

Eksperyment 1 O: Przełączanie tranzystorami 

R3 

Rysunek 2.88. Powyższe dwa rysunki 
pokazują te same komponenty, co 
poprzednio, ale z użyciem opuszki 
Twojego palca zamiast rezystora R2. 
Chociaż do bazy tranzystora dociera 
teraz zaledwie cienka strużka prądu, 
jest ona wystarczająca, aby tranzystor 
zareagowaf 
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WIEDZA NIEZBĘDNA 
Wszystko o tranzystorach NPN i PNP 

Tranzystor jest półprzewodnikiem, tzn .  czasem 
przewodzi prąd , a czasem nie . Jego rezystancja 
wewnętrzna zmienia się w zależności od mocy, jaką 
przyłożysz do jego bazy. Tranzystory NPN i PNP są 
tranzystorami bipolarnymi .  Zawierają one dwa nieco 
odmienne rodzaje półprzewodnika i przewodzą z uży­
ciem obu polaryzacji nośników - dziur i e lektronów. 

Tranzystor NPN ma formę kanapki ,  w której warstwę 
środkową stanowi półprzewodnik typu p, natomiast 
w tranzystorze PNP środkową warstwę stanowi pół­
przewodnik typu n. Jeśl i chcesz się dowiedzieć cze­
goś więcej na temat tej terminologi i i zachowania 
elektronów podczas próby pokonania złącza n-p lub 
p-n ,  będziesz musiał poszukać innego źródła infor­
macji na ten temat. Zagadnien ie to jest zbyt skom­
pl ikowane, aby poświęcać mu czas w tej książce. 
Musisz jedyn ie zapamiętać , że: 

• Wszystkie tranzystory bipolarne mają trzy 
połączenia : kolektor, bazę i emiter, opisywane 
w kartach katalogowych producenta literami ,  
odpowiednio, C ,  B i E. Widząc te  litery, będziesz 
w stanie zidentyfikować poszczególne nóżki. 

• Tranzystory NPN są aktywowane dodatnim 
napięciem na bazie względem emitera. 

• Tranzystory PNP są aktywowane ujemnym 
napięciem na bazie względem emitera. 

W swoim stanie pasywnym oba typy tranzystorów 
blokują przepływ prądu pomiędzy kolektorem a emi­
terem, podobnie do przekaźnika typu SPST, którego 
kontakty są normaln ie otwarte. (W rzeczywistości 
tranzystor pozwala na przepływ prądu o bardzo małej 
wartośc i ,  zwanego prądem „spoczynkowym" ) .  

Rysunek 2.89. 

Możesz traktować 
tranzystor bipolarny 
tak, jakby zawiera! 
w środku przelącz­
nik, który może polą­
czyć kolektor z emite­
rem. W tranzystorze 
NPN przelącznik naci­
skany jest przez matą 
wartość dodatniego 
napięcia 

Możesz spróbować potraktować tranzystor bipolarny 
tak, jakby zawierał w środku mały przyc isk, tak jak 
pokazują to rysunki 2 .89 i 2.90. Po naciśnięciu przy­
c isku pozwala on na przepływ dużego prądu .  Aby 
nacisnąć przycisk, wstrzykujesz o wiele mniejszy 
prąd do jego bazy przez przyłożenie do n iej małego 
napięcia. W tranzystorze NPN napięcie kontrolujące 
bazę jest dodatn ie , w tranzystorze PNP ujemne. 

Podstawy tranzystorów N PN 
• Przyłóż dodatnie napięcie do bazy, aby zainicjować 

przepływ prądu z kolektora do emitera. 
• Strzałka na symbolu tranzystora wychodzi 

z bazy i skierowana jest do emitera. Wskazuje 
kierunek przepływu dodatn ich ładunków prądu .  

• Przepływ prądu jest możliwy, kiedy napięcie 
na bazie jest większe od napięcia emitera 
o min imum 0,6 V. 

• Potencjał kolektora musi być wyższy od 
potencjału emitera. 

Podstawy tranzystorów PNP 
• Przyłóż ujemne napięcie do bazy, aby rozpocząć 

przepływ prądu z emitera do kolektora. 
• Strzałka na symbolu tranzystora wychodzi 

z emitera i skierowana jest do bazy, pokazując 
kierunek przepływu dodatn ich ładunków prądu .  

• Przepływ prądu jest możliwy, kiedy napięcie 
na bazie jest mniejsze od napięcia emitera 
o min imum 0,6 V. 

• Potencjał emitera musi być wyższy od 
potencjału kolektora. 

Rysunek 2.90. 

W tranzystorze PNP 
ten sam efekt uzy­
skiwany jest przez 
mate ujemne napię­
cie. Strzalki wskazują 
kierunek przeptywu 
prądu o tadunkach 
dodatnich 
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WIEDZA NIEZBĘDNA 
Wszystko o tranzystorach NPN i PNP (ciąg dalszy) 

Podstawy dotyczące 
wszystkich tranzystorów 

• Nigdy nie przykładaj napięcia zasi lania bezpo­
średnio do tranzystora. Zbyt duży prąd może 
doprowadzić do jego spalenia. 

• Chroń tranzystor rezystorem, tak jak zrobiłbyś 
to w przypadku diody LED. 

• Unikaj zas ilania tranzystora napięciem o biegu­
nowości odwrotnej do tej , która powinna być. 

• Czasami w obwodzie bardziej przydaje się 
tranzystor NPN ,  a czasem PNP. Oba typy mogą 
funkcjonować jako przełączniki i wzmacn iacze. 
Różnica polega jedynie na tym, że do tranzy­
stora NPN przykładasz dodatn ie napięcie na 
bazie , a do tranzystora PNP ujemne. 

• Tranzystory PNP są rzadko używane, głównie 
ze względu na utrudniony proces ich produkcji 
w pierwszych latach istnienia półprzewodników. 
Elektronicy przyzwyczail i  się do projektowania 
układów wokół tranzystorów NPN. 

• Pamiętaj, że tranzystory bipolarne wzmac­
n iają prąd , n ie napięcie. Mała zmiana prądu 
płynącego w obwodzie bazy umożliwia dużą 
zmianę prądu płynącego pomiędzy emiterem 
i kolektorem. 

c B�  � 
E 

Rysunek 2.9 1 .  Symbol tranzystora NPN posiada zawsze 
strzalkę wychodzącą z bazy i skierowaną do emitera. Nie­
którzy umieszczają tranzystor w okręgu, inni nie zawracają 
sobie tym glowy Styl samej strzalki może być różny, ale jej 
znaczenie jest zawsze takie samo. W tej książce używana 
będzie wersja pokazana w lewym górnym rogu rysunku 

Eksperyment 1 O :  Przełączanie tranzystorami 

• Schematy pokazują czasem tranzystory 
w okręgach ,  a czasem bez n ich . Ja będę 
przedstawiał je w okręgach , aby zwrócić na nie 
większą uwagę. Patrz rysunki 2.91 i 2.92. 

• Schematy mogą pokazywać emiter na górze , 
a kolektor na dole lub odwrotn ie . Baza może 
być po lewej lub prawej stronie, w zależności 
od tego, jaki układ byt wygodniejszy dla osoby 
rysującej schemat. Zwracaj uwagę na strzałkę 
tranzystora, aby mieć pewność, jaka końcówka 
znajduje się u góry i z jakim typem tranzystora 
masz do czyn ienia (NPN i PNP) .  Podłączając 
tranzystor w nieprawidłowy sposób, możesz 
doprowadzić do jego uszkodzenia. 

• Tranzystory mogą mieć różne rozmiary i konfi­
guracje. W wielu przypadkach nie ma możliwo­
ści stwierdzenia, które przewody odpowiadają 
poszczególnym wyprowadzeniom tranzystora 
(kolektorowi ,  emiterowi i bazie) , a niektóre z nich 
dodatkowo nie posiadają na sobie oznaczenia 
typu .  Zanim wyrzucisz opakowanie, w którym 
otrzymałeś tranzystor pocztą, sprawdź, czy nie 
identyfikuje ono końcówek tranzystora. 

• Jeżeli kolejność wyprowadzeń wyleciała C i  
z głowy, możesz posłużyć się miern ikiem 
wyposażonym w funkcję identyfikującą emiter, 
kolektor i bazę tranzystora. Jak z niej skorzy­
stać, dowiesz się z instrukcji miernika. 

E 
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Rysunek 2.92. Symbol tranzystora PNP posiada zawsze 
strzalkę wychodzącą z emitera i skierowaną do bazy Nie­
którzy umieszczają tranzystor w okręgu, inni nie zawracają 
sobie tym glowy Styl samej strzatki może być różny, ale 
znaczenie jest zawsze takie samo. W tej książce używana 
będzie wersja pokazana w lewym górnym rogu 
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TEORIA 
Początki tranzystorów 
Chociaż n iektórzy historycy uznają, iż początki tranzystorów sięgają czasów wynale­
zienia pierwszych diod (które pozwalają na przepływ prądu w jednym kierunku i jed­
nocześnie un iemożliwiają przepływ w kierunku przeciwnym) , n ie ma wątpl iwości 
co do tego, że pierwsze działające tranzystory powstały w laboratoriach firmy Bell 
w roku 1 948, a ich wynalazcami byli John Bardeen, Will iam Shockley i Walter Brat­
tain (rysunek 2.93) . 

Will iam Shockley był kierownikiem całego zespołu , który dostrzegł, jak n iezwykle 
ważne mogą stać się przełączniki pozbawione części mechanicznych. John Bardeen 
był teoretykiem, a Walter Brattain doprowadził do ostatecznego uruchomienia tranzy­
stora. Do momentu odniesienia sukcesu była to n iezwykle produktywna praca zespo­
łowa. Późn iej Shockley zaczął prowadzić manewry mające na celu opatentowanie 
tranzystora wyłączn ie pod jego nazwiskiem. Kiedy powiadomił o tym swoich współ­
pracowników, byl i on i oczywiście niezadowoleni z takiego obrotu sprawy. 

Zły obraz wytworzyła również publ ikowana szeroko fotografia przedstawiająca Shoc­
kleya siedzącego w centrum badawczym przed mikroskopem, tak jakby to on wyko­
nywał rzeczywistą pracę ,  podczas gdy pozostali stali z tylu, co sugerowało, iż ich 
rola była mniejsza. W rzeczywistości Shockley jako kierownik rzadko bywał obecny 
w laboratorium, gdzie wykonywano prace badawcze . 

Produktywna współpraca szybko uległa zatarciu .  Brattain poprosił o przenies ien ie do 
innego laboratorium AT&T. Bardeen przen iósł s ię na un iwersytet stanu I l l inois , aby 
prowadzić badania z zakresu fizyki teoretycznej. Shockley ostateczn ie opuścił labo­
ratoria firmy Bell i założył własną firmę Shockley Semiconductor w miejscu ,  które 
wkrótce zyskało nazwę Dol iny Krzemowej , ale jego ambicje przewyższały możl iwości 
współczesnej technolog i i .  Jego firma n igdy n ie wypuśc iła produktu , który odniósłby 
sukces rynkowy. 

Ośmiu współpracowników Shockleya w jego firmie zdecydowało w pewnym momen­
c ie o zerwaniu współpracy z n im i założeniu własnego przedsiębiorstwa, któremu 
nadano nazwę Fairch ild Semiconductor. F i rma ta odn iosła ogromny sukces w pro­
dukcji tranzystorów, a późn iej układów scalonych .  

Rysunek 2.93. Fotografia udostępniona przez Fundację Nobla pokazuje od lewej do prawej 
Johna Bardeena, Williama Shockleya i Waltera Brattaina. Otrzymali oni w 1956 roku Nagrodę 
Nobla za wspólną pracę nad pierwszym dzialającym tranzystorem w 1948 roku 
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WIEDZA NIEZBĘDNA 
Tranzystory i przekaźniki 
Jednym z ograniczeń tranzystorów NPN i PNP jest to , że ich naturalnym stanem jest 
stan wyłączony. Zachowują się jak przyc isk normaln ie otwarty, który przewodzi prąd 
jedynie tak długo, jak długo jest przyc iśn ięty. Nie potrafią zachować się jak przełącz­
nik normaln ie włączony, który pozostaje w takim stanie do momentu , kiedy użyjesz 
odpowiedn iego sygnału do jego wyłączenia. 

Przekaźnik oferuje więcej opcji przełączania. Może być normaln ie otwarty, normaln ie 
zamkn ięty, może zawierać przełączn ik dwupozycyjny, który daje możl iwość istn ie­
n ia dwóch różnych stanów włączenia. Może również przełączać dwa bieguny, czyli 
dwa zupełnie n iezależne połączenia. Pojedyncze tranzystory nie są w stanie zapewnić 
cech przełączania dwupozycyjnego lub dwubiegunowego, chociaż możesz skonstru­
ować bardziej złożone obwody, które będą symulować takie zachowanie . 

Pon iższa tabela zawiera porównanie cech tranzystorów i przekaźników: 

Tranzystor Przekaźnik 

Długoterminowa żywotność doskonała ograniczona 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Konfiguracja do przełączania w stylu OP lub OT nie tak 
Zdolność do przełączania prądów o dużym 
natężeniu ograniczona dobra 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Zdolność do przełączania prądu zmiennego zazwyczaj nie tak 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Zdolność do przełączania przez prąd zmienny zazwyczaj nie opcjonalna - Zd�l��ŚĆ d�-�i� i�t�;yz-a�J i- - - - - - - - - - - - - - - - - - l - - d��k���t� - - l -b�rd;� -�gr��j�;��� -
: ���ż� i���� ����i��!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  :l � � � ������ � � � l � � � � � �ś!����� � � � � � : 
Zdolność do przełączania z dużą prędkością doskonała ograniczona 
Przewaga cenowa przy zastosowan iu dla 
niskich napięć i prądów 
Przewaga cenowa przy zastosowan iu dla 
wysokich napięć i prądów 
Upływność w stanie wyłączenia 

tak 

nie 

tak 

nie 

tak 

nie 

Wybór pomiędzy przekaźn ikami a tranzystorami będzie zależał za każdym razem 
od naszych konkretnych potrzeb. 
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TEORIA 
Prąd tranzystora 

Jeże l i  chcesz dokładn iej zrozumieć działan ie tranzy­
stora, powinieneś przejść przez ten krótki test. Poka­
zuje on dokładnie zachowanie i ograniczenia tran­
zystora typu 2N2222, którego użyłeś w poprzednim 
eksperymencie . 

Powiedziałem, że w przypadku tranzystora NPN 
kolektor powin ien zawsze posiadać potencjał wyż­
szy od emitera, a potencjał bazy powin ien być gdzieś 
pośrodku między tymi dwoma napięciami. Ten modny 
związek pokazuje rysunek 2.94. Teraz chciałbym 
zastąpić te ogólne stwierdzenia pewnymi l iczbami . 

G dzieś B 
w śro d ku 

Ba rdziej 
d odatnie 

Ba rdziej 
ujemne 

Rysunek 2.94. Prawidtowe dziatanie tranzystora NPN 
wymaga, abyś utrzymywat następujące związki pomiędzy 
napięciami 

Przyjrzyj s ię schematowi na rysunku 2 .94 i sprawdź 
wartości poszczególnych komponentów. Zauważ, że 
całkowita rezystancja nad tranzystorem (R 1 + R2) 
jest taka sama, jak rezystancja pod nim (R3+R4) . 
Stąd potencjał na bazie tranzystora powin ien znajdo­
wać się w połowie pomiędzy wartościami ekstremal­
nymi do momentu, kiedy użyjesz potencjometru P1 , 
aby dostosować napięcie na bazie w górę lub w dól. 

Dwa rezystory o wartości 1 80 n, R1 i R3, chro­
nią tranzystor przed przepuszczaniem prądu o zbyt 
dużym natężeniu. Dwa rezystory o wartości 1 O kn, 
R2 i R4, chronią bazę w sytuacj i ,  kiedy potencjometr 
znajduje się w jednej z maksymalnych pozycj i .  

Gdybyś chciał zobaczyć, co dokładnie robi tranzy­
stor, mierząc natężenie prądu wpływającego do bazy 

w miejscu oznaczonym A 1 ,  a także całkowite natę­
żenie prądu przepływającego przez emiter w miej­
scu z oznaczeniem A2, byłoby dobrze, gdybyś mógł 
posłużyć się dwoma miernikami. Jeśl i posiadasz 
tylko jeden miernik, posłuż się rysunkami 2.96 i 2.97 
- pokazują one , jak możesz przełączać swój miernik 
pomiędzy tymi dwoma miejscami .  

Pamiętaj, że  prąd mus i  płynąć przez miernik, abyś 
mógł go zmierzyć. Oznacza to , że musi on być wsta­
wiony do obwodu ,  a przy każdych przenosinach 
musisz naprawić połączenie w miejscu, w którym 
był on wcześniej umieszczony. Rysunki przedstawia­
jące płytki prototypowe pokazują, jak możesz to zro­
b ić . Na szczęście, usuwanie i wstawian ie przewodów 
do płytki prototypowej jest bardzo łatwe. Być może 
będziesz musiał skorzystać z krokodylków w miej­
scu, w którym przewody łączą się z potencjometrem. 

Zaczn ij od pozycji potencjometru mniej więcej 
w połowie jego zakresu. Zmierz wartości w punktach 
A 1 i A2. Podkręć wartość potencjometru ,  a następnie 
zmierz ponownie natężenie w obu miejscach .  Poni­
żej znajduje się tabela pokazująca pewne rzeczywi­
ste wskazania uzyskane w obu tych miejscach przy 
użyciu dwóch mierników cyfrowych podłączonych 
jednocześnie . 

Natężenie prądu Natężenie prądu 
w miliamperach w miliamperach 

w punkcie A1 w punkcie A2 

: � � � � � � � � � g��� � � � � � � � � ]  � � � � � � � � � ��.�� � � � � � � � � � : 
0,03 7 , 1  

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

0,04 9,9 
0,05 1 2 ,9 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

0,06 1 5 ,5 
0,07 1 7 ,9 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

0,08 1 9 ,8 
0,09 22, 1 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

0 , 1  o 24,9 
0 , 1 1 26,0 
0 , 1 2 28,3 
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TEORIA 
Prąd tranzystora (ciąg dalszy) 

Można zaobserwować tutaj wyraźny związek. Prąd 
płynący przez emiter tranzystora w miejscu A2 jest 
około 240 razy większy od tego płynącego w miej­
scu A 1 do bazy. Współczynnik prądu płynącego 
przez emiter w tranzystorze PNP do prądu wpływa­
jącego do jego bazy jest określany mianem wartości 
beta tranzystora. Współczynn ik ten określa zdolność 
wzmacniającą tranzystora. 

Współczynnik ten ma bardzo stałą wartość, o i le 
n ie posuniesz się zbyt daleko. Powyżej O ,  1 2  mA ten 
konkretny tranzystor zostaje „nasycony" , inaczej 
mówiąc, jego rezystancja wewnętrzna nie jest już 
w stanie zmaleć. 

Podczas mojego małego eksperymentu przekona­
łem się, że maksymalny prąd w punkc ie A2 wyniósł 
33 mA. Proste obliczen ia na podstawie prawa Ohma 
pozwoliły stwierdzić ,  że wewnętrzna rezystancja 
tranzystora była wtedy bl iska zeru . Właśnie z tego 
powodu powin ieneś chronić tranzystor pewną dodat­
kową rezystancją w obwodzie . Jeśl i tego n ie zrobisz, 
mała wewnętrzna rezystancja pozwoli na przepływ 
prądu o ogromnym natężen iu ,  który n iemal natych­
miast doprowadzi do spalenia komponentu . 

Rysunek 2.96. Miernik mierzy prąd ply­
nący z potencjometru do bazy tranzystora 
w punkcie A 1 (patrz rysunek 2.95) 

Eksperyment 1 O :  Przełączanie tranzystorami 

A co z drugim końcem zakresu? Kiedy tranzystor 
przepuszcza zaledwie 1 ,9 mA, jego wewnętrzna rezy­
stancja waha się w okol icach 6000 n. Stąd wniosek, 
iż w zależności od tego, jaki prąd przyłożysz do tego 
tranzystora, jego wewnętrzna rezystancja zmienia się 
pomiędzy wartością zero a w przybliżen iu 6000 n. 
Tyle, jeśl i chodzi o teorię . Teraz zastanówmy się, co 
rozrywkowego lub użytecznego możemy zrobić przy 
użyc iu tranzystora? Cokolwiek to jest, zrobimy to 
podczas eksperymentu numer 1 1  ! 

R2 

Pl 

R4 

12 V Rysunek 2.95. Ten obwód 
DC jest niemal identyczny jak 

poprzedni, z dodanym 
potencjometrem i usu­
niętą diodą LED. Wartości 

Rl komponentów: 

R3 

R1: 180 n 
R2: 10 kD. 
R3: 180 n 
R4: 10 kn 
Pt: potencjometr 

liniowy 1 Mn 
T1: tranzystor 2N2222 

Rysunek 2.97. Jeden 
z końców rezystora R3 
zostal wypięty z plytki, 
dzięki czemu miernik 
może teraz zmierzyć prąd 
ptynący przez emiter 
tranzystora do rezystora 
R3 w punkcie A2 
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Eksperyment 1 1 :  Projekt modułowy 
Potrzebne będą: 

• zas i lacz, płytka prototypowa, przewody i miernik, 
• dioda LED, l iczba: 1 ,  

• rezystory różnych wartośc i ,  
• kondensatory różnych wartości ,  
• tranzystor 2N2222 l ub podobny, l iczba: 2,  

• programowalny tranzystor jednozłączowy typu 2N6027,  l iczba: 2,  

• miniaturowy głośnik o impedancji 8 o, l iczba: 1 .  

Do tej pory opisywałem małe obwody, wykonujące bardzo proste funkcje .  Teraz nadeszła pora, aby zademonstrować, 
iż moduły mogą być łączone, aby stworzyć urządzen ie ,  które robi coś więcej. 

Końcowym produktem tego eksperymentu będzie obwód wydający dźwięki przypominające małą syrenę, którą można 
wykorzystać do alarmu antywłamaniowego. Bez względu na to , czy jesteś zainteresowany posiadaniem alarmu ,  czte­
rostopniowy proces jego budowy jest ważny, ponieważ pokazuje ,  w jaki sposób indywidualne moduły mogą zostać 
zmuszone do wzajemnej komunikacj i między sobą. 

Zacznę od pokazania, w jaki sposób użyć tranzystora do zbudowania obwodu oscylującego, który wykonałeś wcze­
śniej z pomocą przekaźnika w eksperymencie numer 8.  Jeśl i dobrze pamiętasz, przekaźnik był połączony w taki spo­
sób, iż jego cewka była zasilana przez jego własne kontakty. Kiedy tylko cewka została zasi lona, otwierała kontakty, 
odcinając samą siebie od zas ilania. Po przejściu kontaktów w stan spoczynkowy przekaźnik odzyskiwał zasi lanie 
i cały proces powtarzał się od nowa. 

Takiej samej funkcji nie można zrealizować, używając wyłączn ie jednego tranzystora bipolarnego. Będziesz potrze­
bował dwóch ,  z których każdy będzie włączał lub wyłączał drugi tranzystor. Zrozumienie działania takiego układu jest 
dosyć trudne. Łatwiejszym podejściem jest użycie innego typu tranzystora, zwanego programowalnym tranzystorem 
jednozłączowym (ang .  programmable umjunction transistor - PUT) . 

Rysunek 2.98. Zfóż razem poniższe komponenty, 
podfącz zasilanie, a dioda LED powinna zacząć 
natychmiast świecić 

R1 :  470 kn 
R2: 15 kn 
R3: 27 kn 
C 1: kondensator elektrolityczny 2,2 µF 

0 1: dioda LED 
T1: programowalny tranzystor jednoztączowy 2N6027 
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Tranzystory jednozłączowe zostały wynalezione w latach 
pięćdziesiątych zeszłego wieku , ale popadły w n iełaskę , kiedy 
okazało s ię , iż te same funkcje mogą być realizowane dokład­
niej i tan iej przez proste układy scalone. Mimo to tzw. progra­
mowalny tranzystor jednozłączowy jest wciąż dostępny i uży­
wany w takich rozwiązaniach jak ściemniacze oświetlenia 
i kontrolery si ln ików. Pon ieważ jego podstawowym przypad­
kiem użyc ia jest generowanie strumienia impulsów, będzie się 
on idealnie nadawał do naszych celów. 

Jeżeli połączysz ze sobą komponenty tak, jak pokazuje to 
rysunek 2.98, dioda LED powinna zacząć migać, kiedy tylko 
dostarczysz energię do układu .  

Zauważ, że ten obwód działa na 6 woltach .  Nie popsu­
jesz niczego, zas i lając go 1 2  woltami , ale w miarę dokłada­
nia kolejnych elementów przekonasz się, że jego wydajność 
jest lepsza przy zas i leniu 6 woltami niż 1 2 . Zasadę działa­
nia tego układu poznasz, czytając kolejną sekcję: „Wie­
dza n iezbędna. Wszystko o programowalnych tranzystorach 
jednozłączowych" .  

2 .  Przełączanie i n ie tylko 



WIEDZA NIEZBĘDNA 
Wszystko o programowalnych tranzystorach jednozłączowych 
Symbol tranzystora un ipolarnego różni s ię swoim wyglądem od symbolu tranzystora bipolarnego, a jego części 
składowe noszą inne nazwy. Realizuje on jednak funkcję podobną do przełącznika o trwałym stan ie .  Symbol 
i nazwy trzech wyprowadzeń pokazane zostały na rysunku 2.99. 

Zauważ, że jest to rzadki przypadek (być może jedyny taki w całym świecie elektron iki ) ,  k iedy n ie przydarzy C i  
s ię spotkać mylących odmian tego samego symbolu na różnych schematach .  Tranzystor un ipolarny z progra­
mowalnym złączem wygląda zawsze tak, jak narysowałem go tutaj. Uważam, że wyglądałby on lepiej , gdyby­
śmy otoczyli go okręg iem, ale n ikt tego nie rob i ,  więc ja również powstrzymam się . 

Typ 2N6027 jest prawdopodobnie najpopularn iejszym typem tranzystora un ipolarnego z programowalnym 
złączem, a jego budowa i kolejność wyprowadzeń wydają się przestrzegać pewnego standardu .  Wszystkie 
widziane przeze mnie modele miały obudowę plastikową. Rysunek 2 . 1  OO pokazuje funkcje wyprowadzeń Two­
jego tranzystora 2N6027, jeśli został on wyprodukowany przez firmy Motorola lub On Semiconductor. W przy­
padku tranzystora pochodzącego z innego źródła powinieneś sprawdzić jego kartę katalogową. 

Zauważ, że kiedy oba tranzystory pracują podobnie , plaska strona plastikowej obudowy tranzystora un ipolar­
nego skierowana jest przec iwnie niż w przypadku tranzystora bipolarnego 2N2222. 

Tranzystor un ipolarny blokuje prąd do momentu , kiedy jego wewnętrzna rezystancja spadnie, pozwalając na 
przepływ między anodą i katodą. Pod tym względem jest on bardzo podobny do tranzystora NPN, ale istn ieje 
duża różnica w okolicznościach ,  jakie sprawiają, iż tranzystor un ipolarny obniża swoją rezystancję. To, kiedy 
popłynie prąd , uzależn ione jest od napięcia na anodzie. 

Załóżmy, że zaczynasz od napięcia rzędu 1 V na anodzie i powoli je podnosisz. Tranzystor będzie blokował 
przepływ prądu do momentu, kiedy napięcie wzrośnie do wartości bl iskiej 6 V. Nagle „ciśn ien ie" pokona rezy­
stancję i prąd zaczyn ie płynąć od anody do katody. Jeżeli napięcie ponownie spadnie, tranzystor powróci do 
swojego oryginalnego stanu i zablokuje przepływ prądu .  

Dołączyłem kolejny rysunek z „ palcem na przycisku " ,  aby zobrazować tę koncepcję. Napięcie na anodzie samo 
w sobie jest odpowiedzialne za naciśnięcie przyc isku ,  który otwiera śc ieżkę do katody. Patrz rysunek 2 . 1 01 . 

Anoda 

Bramka 

Katoda 

Rysunek 2.99. Symbol programowalnego 
tranzystora jednozlączowego 

Eksperyment 1 1 : Projekt modułowy 

Anoda 

Bramka 

Rysunek 2.1 OO. W tranzystorze jednozlączowym wyprodu­
kowanym przez On Semiconductor i Motorolę wyprowa­
dzenia są zgodne z przedstawionymi na rysunku 
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WIEDZA NIEZBĘDNA 
Wszystko o programowalnych tranzystorach jednozłączowych 
(ciąg dalszy) 
Możesz się zastanawiać, jaką rolę w takiej sytuacji spełn ia bramka. Możesz traktować ją jako „asystenta" palca 
naciskającego przycisk. To właśnie bramka stanowi programowalną część tranzystora. Ustawiając napięcie na 
bramce, możesz regu lować poziom napięcia, przy którym przez tranzystor zaczyna płynąć prąd . 

Oto posumowanie najważn iejszych informacj i ,  które powinieneś zapamiętać :  

• Anoda mus i  posiadać potencjał wyższy od katody, natomiast potencjał bramki mus i  znajdować się 
pomiędzy tymi dwiema wartościami .  

• Kiedy poziom napięcia przekroczy próg zadziałan ia, od anody do katody zaczyna płynąć prąd. 
• Jeżeli napięcie anody spadnie poniżej progu zadziałania, tranzystor przestaje przewodzić prąd . 
• Napięcie przyłożone przez Ciebie do bramki określa wysokość progu zadziałan ia. 
• Napięcie bramki dostosowują dwa rezystory, pokazane jako R1 i R2 na prostym schemacie z rysunku 

2 . 1 02. Typowo, każdy rezystor ma wartość około 20 kn. Tranzystor jest chron iony przed pełnym 
napięciem dodatn iego źródła zasi lania przez rezystor R3, który może mieć wysoką wartość, rzędu 
1 OO kn lub więcej, ponieważ do dociążenia tranzystora wystarczy bardzo n iewielki prąd . 

• Swój sygnał dokładasz w formie dodatn iego napięcia na anodzie. Kiedy przekroczy on wartość progu 
zadziałan ia, spowoduje przepływ prądu do katody i sterowan ie pewnym urządzeniem wyjśc iowym. 

Pozostaje jedynie pytanie, jak zmusić tranzystor jednozłączowy do oscylowania tak, aby wytworzyć strumień 
impulsów typu włączony/wyłączony. Odpowiedzią jest kondensator, który wpiąłeś do płytki na początku eks­
perymentu numer 1 1 .  

Rysunek 2.1 01 . Kiedy napięcie na anodzie programowalnego 
tranzystora jednozlączowego przekroczy próg zadzialania 
(określony przez napięcie obecne na bramce), prąd prze­
dziera się przez barierę i zaczyna ptynąć od anody do katody 
Napięcie na diodzie spetnia zatem rolę palca przyciskającego 
przycisk, aby otworzyć polączenie wewnątrz tranzystora, 
z matą pomocą napięcia obecnego na bramce 

R1 

R2 

R3 

Sygnał 
wejśc iowy 

Rysunek 2.1 02. Ten prosty schemat pokazuje 
sposób użycia programowalnego tranzystora 
jednozlączowego. Rezystory R 1  i R2 usta­
lają napięcie na bramce, które z kolei określa 
poziom zadziatania dla napięcia na anodzie. 
Przekroczenie poziomu zadzialania powoduje 
przeplyw prądu pomiędzy anodą i katodą 
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Krok 1 :  Wolna oscylacja 
Rysunek 2 . 1 03 jest schematycznym odpowiednikiem obwodu 6 V 
z tranzystorem jednozłączowym pokazanym na rysunku 2.98, OC 
narysowanym w taki sposób, aby układ części był jak najbar-
dziej zbliżony do tego z płytki. 

Rezystory 1 5  kn i 27 kn ustalają napięcie na bramce. Rezy­
stor 470 kn zasi la anodę tranzystora, choc iaż ten znajduje się 
w stanie wyłączenia, blokując napięcie. To powoduje rozpoczę­
cie ładowania kondensatora 2,2 µF. 

Być może pamiętasz, iż rezystor spowalnia tempo akumulowa­
nia ładunku przez kondensator. Im większy rezystor i/lub więk­
sza pojemność kondensatora, tym więcej czasu zajmuje mu 
osiągn ięc ie pełnego naładowania. W tym obwodzie kondensa­
tor potrzebuje około pięciu sekund , aby osiągnąć napięcie 6 V. 

Zauważ jednak, że kondensator jest połączony bezpośrednio 
z tranzystorem. Dlatego napięcie „uzbierane" przez kondensator 

470 kO 

1 5  kO 
2N6027 

2,2 µF  
+ 

27 kO 

� 
jest widoczne również dla samego tranzystora. Napięcie stop­
niowo rośn ie , w końcu osiąga poziom zadziałania, który powo­
duje przełączen ie tranzystora w stan włączony. Kondensator 
momentaln ie rozładowuje się przez tranzystor i świecącą się 
w tej chwi l i diodę LED do ujemnego źródła zasi lan ia. 

Rysunek 2.1 03. Takie przedstawienie ukladu pozwala 
latwiej zobaczyć, co dzieje się w ukladzie zmontowa­
nym na plytce prototypowej 

Przepływ prądu rozładowuje kondensator. Napięcie spada z powrotem i tranzystor powraca do swojego pierwotnego 
stanu. Teraz kondensator musi naładować się ponownie i cały proces ulegnie powtórzeniu. 

Jeśl i podmien isz kondensator na inny o wartości 22 µF, cykl ładowania i rozładowania powin ien wydłużyć się dzie­
sięciokrotn ie ,  co da C i  wystarczająco dużo czasu, aby dokonać pomiarów. Ustaw swój miern ik na pomiar woltów 
napięcia stałego i dotknij końcówkami pomiarowymi obu wyprowadzeń kondensatora. Będziesz mógł obserwować 
zwiększan ie się ładunku do momentu osiągn ięcia progu zadziałania, kiedy to kondensator rozładowuje się i napięcie 
spada z powrotem. 

Mamy zatem nasz oscylator. Co dalej ? 

TEORIA 
Czas ładowania kondensatora 
Czas potrzebny kondensatorowi do osiągn ięcia swojego stanu nałado­
wania jest wyliczany jako 5·RC, gdzie R to rezystancja (w omach) ,  a C to 
pojemność (w faradach) . Zatem w tym przypadku musiałbyś pomnożyć 5 
przez 470 OOO i przez 0,0000022, co dałoby wynik 5, 1 7  sekundy. 
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Krok 2 :  Poza ustalone granice 
Jeżeli zastąpisz kondensator innym, o mniejszej wartości ,  będzie się on ładował szybciej , powodując szybsze miga­
nie diody. Załóżmy, że użyłeś kondensatora o pojemności 0 ,0047 µF (która może być również wyrażona jako 4,7 nF) . 
Ta wartość wydaje się dosyć dziwna, ale jest ona jedną ze standardowych pojemności kondensatora. W ten sposób 
pojemność spadn ie niemal 500-krotnie ,  a co za tym idzie, dioda powinna przełączać się około 500 razy szybciej , czyli 
mniej więcej 1 OOO razy na sekundę. Ludzkie oko nie jest w stanie wykryć tak częstych zmian, ale ludzkie ucho jest 
w stanie usłyszeć częstotl iwośc i rzędu 1 O OOO drgań na sekundę, a nawet większe . Jeśl i zastąpimy diodę małym gło­
śniczkiem, powinn iśmy usłyszeć oscylacje. 

Rysunek 2.1 04 pokazuje ,  jak według mnie powinieneś to zrobić. Pozostaw, proszę, swój oryg inalny wolno oscylu­
jący układ bez zmian i zrób jego kopię niżej , zastępując wartości elementów elektronicznych zgodnie z rysunkiem. Na 
rysunku 2.1 05 nowa część układu jest przedstawiona kolorem czarnym, a część istniejąca wcześn iej kolorem szarym. 

R1 � 
\ ._ 

C1 - R2 -- 11 � " ' \ 
� 

01 

1 � 

\ ._ - -- 12 � (1 

\;: 
G1 __';;!....)' 

Rysunek 2.1 04. Dodatkowe komponenty, dodane w dolnej części plytki, 
pe/nią takie same funkcje, jak komponent na górze, chociaż ich warto­
ści są nieco inne 

R4: 470 kn 
R5: 33 kn 
R6: 27 kn 
R7: 100 n 
C2: O, 004 7 µF 
G 1: gtośnik 8-omowy, okola 3 cm średnicy 
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Rysunek 2.1 05. Poprzedni uktad, który zbudowa­
teś, jest pokazany szarym kolorem. Część uktadu 
dodana teraz ma kolor czarny 
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Chcę, abyś zachował wolno migający układ oddzieln ie , bez zmian, ponie­
waż mam pomysł na jego wykorzystan ie ,  który zaprezentuję późn iej .  
Możesz pozostawić migającą diodę LED. 

Głośnik powin ien zostać podłączony szeregowo z rezystorem 1 OO n, aby 
ograniczyć prąd płynący z tranzystora. Chociaż wyprowadzenia głośnika są 
zazwyczaj zakończone przewodami czarnym i czerwonym, on sam nie ma 
żadnej polaryzacj i . Możesz podłączyć go w dowolny sposób. 

Początkowo możesz być rozczarowany, ponieważ obwód będzie sprawiał 
wrażenie niedziałającego. Jeśl i jednak przyłożysz ucho do głośn ika (zakła­
dając oczywiśc ie ,  że wszystko jest podłączone prawidłowo) , powinieneś 
usłyszeć cichutkie bzyczen ie , naśladujące lecącego komara. Taki poziom 
dźwięku jest zdecydowanie za niski ,  aby mógł posłużyć do czegoś użytecz­
nego. Musimy go pogłośnić lub - mówiąc inaczej - wzmocnić . 

Być może zapamiętałeś, że tranzystor 2N2222, którym bawiłeś się poprzed­
nio, może realizować funkcję wzmacniacza. Spróbujmy użyć go w takiej rol i .  

Krok 3:  Wzmocnienie 
Odłącz głośnik i połączony z n im szeregowo rezystor 1 OO n. Następnie 
dodaj tranzystor 2N2222 połączony z wyjściem z tranzystora jednozłączo­
wego przez rezystor 1 kn, który chroni go przed nadmiernym prądem. Patrz 
rysunek 2 . 1 07. 

Emiter tranzystora 2N2222 jest podłączony do masy, a kolektor jest zasilany 
przez głośn ik i połączony z nim szeregowo rezystor 1 OO n. W ten sposób 
małe zmiany na wyjściu tranzystora jednozłączowego są wykrywane przez 
bazę tranzystora 2N2222 i zamieniane na większe zmiany pomiędzy kolek­
torem i emiterem, czyli prąd płynący przez głośnik. Sprawdź to na schema­
c ie z rysunku 2 . 1 08. 

Teraz dźwięk powin ien być głośniejszy od poprzedniego bzyczenia , ale 
wciąż zbyt słaby, aby posłużyć do praktycznych celów. Co możemy na to 
poradzić? 

Co Ty na to , jeśl i dodamy kolejny tranzystor 2N2222? Tranzystory bipolarne 
mogą być montowane szeregowo w taki sposób, aby wyjście pierwszego 
z n ich sterowało bazą drugiego. Wzmocnienie 240 do 1 pierwszego tran­
zystora jest mnożone przez kolejne wzmocnienie tego samego rzędu, dając 
w wyniku całkowite wzmocnienie rzędu 50 OOO do 1 .  

Ta techn ika ma swoje ogran iczenia. Tranzystor 2N2222 może przewodzić 
jedynie określoną ilość prądu bez wchodzen ia w przeciążen ie ,  a nadmierne 
wzmocnien ie może prowadzić do zniekształceń. Kiedy jednak budowałem 
ten układ, sprawdziłem przy użyc iu miern ika, iż znajdujemy się nadal w gra­
nicach możliwości tranzystora 2N2222. Dodatkowo, w tym konkretnym 
projekc ie n ie musimy się przejmować lekko zniekształconym dźwiękiem. 

Eksperyment 1 1 : Projekt modułowy 

Montowanie głośnika 
Do roznoszenia dźwięku służy 
przepona głośn ika, zwana też 
konusem. W miarę swojego 
wibrowania w górę i w dół emi­
tuje ona dźwięk zarówno ze swo­
jej przedn iej , jak i tylnej strony. 
Ponieważ oba dźwięki są prze­
ciwne w fazie ,  mają tendencję do 
wzajemnego wygaszan ia s ię . 

Dźwięk dochodzący z gło­
śn ika można radykalnie popra­
wić przez przerobienie go na 
syrenę w postaci tuby separują­
cej dźwięk generowany z przodu 
i z tyłu głośn ika. W przypadku 
głośnika o średnicy kilku cen­
tymetrów możesz użyć zwin ię­
tego w rulon kartonu sklejonego 
taśmą. Patrz rysunek 2 . 1 06. 

Jeszcze lepszym rozwiązaniem 
byłoby zamontowanie głośnika 
w pudełku absorbującym dźwięki 
wychodzące z jego tylnej czę­
śc i .  Pon ieważ jest to raczej pro­
sty eksperyment, nie będziemy 
zagłębiać się tutaj w tworzenie 
zaawansowanych projektów tłu­
mienia i odbijan ia basów. 

Rysunek 2.1 06. Glośnik emituje 
dźwięk ze swojej górnej i dolnej czę­
ści. Możesz użyć kawa/ka kartonu 
zwiniętego w rulon, tworząc swego 
rodzaju tubę, lub zamontować glo­
śnik w malym pudelku. Powinno to 
poprawić silę emitowanego przez 
niego dźwięku 
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Rysunek 2.1 07. Dodając tranzystor ogólnego przeznaczenia typu 
2N2222, wzmacniamy sygnat wychodzący z T2 

RB: 1 ko 
T3: 2N2222 

Pozostate części są takie same, jak w poprzednim kroku 
konstruowania tego obwodu 
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DC 
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470 kO 2,2 µf  
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Rysunek 2.1 08 

Dodaj drugi tranzystor 2N2222, tak jak pokazuje to rysunek 2 . 1 09. Na rysunku 2 . 1 1 O część obwodu przygotowana 
wcześniej pokazana została na szaro. 

Jeżeli zaczynasz tracić rozeznanie z powodu przyrostu części na płytce ,  pamiętaj, że każdy zespół części ma swoją 
określoną funkcję ,  n iezależną od pozostałej części układu. W celu zi lustrowania tego faktu możemy narysować dia­
gram, taki jak przedstawiony na rysunku 2 . 1 1 2 . 

Po zastosowaniu drugiego tranzystora 2N2222 powin ieneś przekonać się , iż sygnał wyjściowy daje o wiele lepszy 
efekt audio, przynajmniej na tyle ,  na ile pozwala Twój 3-centymetrowy głośn ik. Otocz go dłońmi ,  a przekonasz się , że 
dźwięk staje się głośn iejszy. Możesz również wypróbować głośnik o średn icy 7 cm, który wytworzy lepszy dźwięk 
przy sterowaniu tym samym sygnałem wyprodukowanym przez malutki tranzystor 2N2222. Przyjrzyj się rysunkom 
2 . 1 06 i 2 . 1 1 1 .  
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Rysunek 2.1 09. T4 jest kolejnym tranzystorem 2N2222, który 
ponownie wzmacnia sygnal. Zasilanie dociera do niego poprzez 
rezystor R9 o rezystancji 2,2 kD. 

Rysunek 2.1 1 1 .  Tranzystor 2N2222 jest w stanie calkiem dobrze 
sterować glośnikiem o średnicy 7 cm, który wytworzy glośniej­
szy dźwięk w porównaniu do glośnika o średnicy 3 cm 

Eksperyment 1 1 : Projekt modułowy 
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Rysunek 2.1 1 O. Ten schemat odpowiada 
rozlożeniu elementów z rysunku 2. 109 
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Zasi l an ie  

Szybki oscylator 

Wzmacn iacz 

Głośn i k 

Zasi l an ie  

Wol ny oscylator 

Szybki oscylator 

Wzmacn iacz 

Głośn i k 
Rysunek 2.1 1 2. Podstawowe funk­
cje oscylatora wytwarzającego 
dźwięki, przedstawione w formie 
diagramu blokowego. U do/u te 
same funkcje z dodanym wolnym 
oscylatorem, który kontroluje szyb­
szy oscylator 
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Krok 4: Pulsujący sygnał wyjściowy 
Gdybyś chciał skorzystać z naszego sygnału audio (jednostajnego, warkliwego 
szumu) jako pewnej formy alarmu ,  efekt byłby niezadowalający. Znacznie lep­
szy byłby dźwięk pulsujący, który przyc iąga uwagę. 

Pierwsza sekcja obwodu , którą zbudowałeś ,  wytwarzała sygnał pulsujący mniej 
więcej dwa razy na sekundę. Użyłeś go do sterowania diodą świecącą. Być 
może jesteśmy w stanie pozbyć się diody i przekazać sygnał z pierwszej sekcji 
układu do drug iej. Tę koncepcję przedstawia diagram z rysunku 2 . 1 1 2 . 

Czy to naprawdę takie proste? Tak i n ie . Trik polega na uczyn ien iu sygnału wyj­
ściowego z pierwszej sekcji kompatybi lnym z wejściem drugiej sekcj i .  Jeśl i 
połączysz zwyczajn ie przewód z katody pierwszego tranzystora jednozłączo­
wego z anodą drugiego tranzystora tego typu , układ n ie będzie działał, ponieważ 
drugi tranzystor oscyluje już pomiędzy niskim i wysokim napięciem z częstotli­
wością około 1 OOO razy na sekundę. Jeśl i dołożysz jeszcze napięcia, zniszczysz 
równowagę układu ,  która umożliwia oscylację. 

Przypomnij sobie jednak, że napięcie na bramce tranzystora jednozłączowego 
steruje poziomem, przy którym następuje przepływ prądu .  Może gdybyśmy 
połączyli wyjście tranzystora T1 z bramką tranzystora T2, bylibyśmy w sta­
n ie automatycznie dostosować poziom zadziałania. Napięcie nadal musi jed­
nak znajdować się w przedziale uznawanym przez tranzystor za akceptowalny. 
Możemy użyć różnych rezystorów, aby przekonać się , który z n ich da naj lep­
szy efekt. 

Jest to ni mniej ,  ni więcej jak tylko metoda prób i błędów. Wykonanie obli­
czeń matematycznych w celu przewidzenia zachowania układu podobnego do 
tego jest zdecydowanie zbyt skompl ikowane - przynajmniej dla mnie. Zaglą­
dam do karty katalogowej producenta i szukam przedziału rezystancji akcep­
towanych przez tranzystor, a następnie wybieram takie , które moim zdaniem 
powinny zadziałać. 

Jeśli usuniesz diodę LED i zastąpisz ją rezystorem R1 O ,  tak jak pokazuje to 
diagram z płytką prototypową na rysunku 2 . 1 1 3 , przekonasz się , że pulsujący 
sygnał wyjściowy z tranzystora T1 zmusza T2 do emitowania dźwięku o dwóch 
tonach. Interesujące , ale to wciąż nie to , co chcę osiągnąć . Myślę, że jeśl i uda 
mi się uczynić impulsy z tranzystora T1 mniej gwałtownymi ,  wynik będzie lep­
szy. Sposobem na osiągnięcie tego celu jest podłączenie kolejnego konden­
satora, który naładuje się na początku każdego impulsu, a następnie uwolni 
swój ładunek na jego końcu . Taką funkcję realizuje kondensator C3 pokazany 
na rysunku 2 . 1 1 4 . Jest on zwieńczeniem obwodu ,  powodując generowanie 
dźwięku przypominającego do złudzenia prawdziwy alarm. 

Jeżeli n ie słyszysz żadnych dźwięków, sprawdź dokładnie wszystkie prze­
wody. Połączenia tworzone na płytce prototypowej są bardzo łatwe do pomy­
lenia, szczególnie pomiędzy trzema nóżkami tranzystora. Użyj swojego mier­
n ika, ustawionego na pomiar napięcia stałego, aby sprawdzić ,  czy każda sekcja 
układu jest zasilana dodatn im napięciem względem ujemnego bieguna zasi lania. 

Rysunek 2 . 1 1 5  pokazuje , jak Twój układ powin ien wyglądać na płytce 
prototypowej . 

2. Przełączanie i n ie tylko 



Rysunek 2.1 1 3. Rezystor R1 O lączy wolny oscylator w górnej 
części plytki z bramką tranzystora T2 znajdującego się w czę­
ści środkowej. W ten sposób akustyczny oscylator jest modulo­
wany i wygladzany przez dodatkowy kondensator 

Rysunek 2.1 1 5. Gotowy obwód dźwięku 
alarmu na plytce prototypowej 

Eksperyment 1 1 : Projekt modułowy 

Rysunek 2.1 1 4. Schemat przestawiający 
obwód z rysunku 2. 1 13 

R10: 10 kn 
C3: 2,2 µF 
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Wfasna inwencja 
W tym miejscu możesz wykazać się kreatywnością: 

• Dostosuj częstotliwość dźwięku. Zastąp kondensator C2 innym, o mniejszej lub większej pojemności (użyj 
połowy jego wartości lub wartości dwa razy większej) . Zastąp rezystor R5 innym ,  o wartości mniejszej lub 
większej . 

• Zmodyfikuj funkcję pulsowania przez użycie mniejszej lub większej wartości kondensatora C1 (połowy lub 
dwukrotności jego pojemności) . Użyj mniejszego lub większego rezystora R2. 

• Dostosuj układ całośc iowo. Spróbuj użyć większej wartości rezystora R1 oraz mniejszej lub większej wartości 
kondensatora C3. 

• Sprawdź, jak układ będzie się zachowywał po zasi len iu napięc iem 7 ,5 V, 1 O V i 1 2  V. 

Układy elektron iczne przedstawione w tej książce stanowią jedynie punkt startowy. Zachęcam Cię do ich samodziel­
nej modyfikacj i ,  dzięki czemu będziesz mógł nazwać je swoimi własnymi. Jeśl i tylko będziesz przestrzegał nadrzęd­
nej zasady ochrony tranzystorów i diod LED rezystorami oraz szanował ich wymogi odnośnie dodatniego i ujemnego 
zasi lania, istnieje bardzo duże prawdopodobieństwo, iż n iczego n ie spalisz. Oczywiście , wypadki są n ieun iknione. Ja 
sam działam czasem bez dostatecznej uwagi - w trakcie przygotowywania tego układu spaliłem kilka diod LED przez 
podłączanie ich w złym kierunku. 

Krok 5: Udoskonalenia 
Obwód generujący hałas jest jedynie sygnałem wyjśc iowym. Aby wykorzystać go praktycznie ,  mus iałbyś wprowa­
dzić kilka poprawek: 

1 .  Potrzebny jest jakiś czujn ik antywłamaniowy. Mogą to być na przykład przełączn iki magnetyczne do drzwi 
lub okien. 

2. Musimy znaleźć sposób na uruchomienie dźwięku, kiedy którykolwiek z czujn ików zostanie wyzwolony. 
Sposobem na realizację tego celu jest zazwyczaj przepuszczanie pewnego małego, ale stałego prądu 
szeregowo przez wszystkie przełączn iki .  Jeżeli którykolwiek z przełączników zostanie otwarty lub jeśl i dojdzie 
do uszkodzenia przewodu, przepływ prądu zostanie przerwany, co spowoduje uruchomienie alarmu .  Taką 
funkcję mógłbyś zrealizować przy pomocy przekaźnika dwupozycyjnego, zas i lając go przez cały czas aż do 
momentu przerwania obwodu ,  kiedy to jego styki przejdą do stanu spoczynkowego, otwierając jedną parę 
kontaktów i jednocześn ie zamykając drugą, zas i lającą układ generujący dźwięk. 

3 . Problem polega na tym, iż przekaźnik pobiera całkiem sporą moc w czasie swojej pracy i dodatkowo 
nagrzewa się . Ja chciałbym, aby mój system alarmowy pobierał bardzo niewielką i lość prądu ,  kiedy znajduje 
się w stanie „ czuwania" , co pozwoliłoby na zasi len ie go baterią. Systemy alarmowe nie powinny nigdy zależeć 
całkowicie od zasi lania prądem zmiennym dostępnym w domu. 
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4. Skoro n ie przekaźn ik, to czy możemy użyć tranzystora do przełączenia układu w chwil i przerwania zasi lania? 
Oczywiście. Wystarczy pojedynczy tranzystor. 

5. Jak jednak uzbroimy alarm na początku ? Potrzebujemy procedury składającej s ię z trzech kroków. Po 
pierwsze, sprawdzimy małe źródło światła, które zapali s ię , gdy wszystkie drzwi i okna zostaną zamknięte. 
Po drugie , naciśniemy przycisk, który rozpoczn ie 30-sekundowe odl iczanie w dół, dające nam czas na 
opuszczenie chronionego obszaru , jeśl i to właśnie chcemy zrobić . Po trzecie , alarm uzbroi s ię samodzieln ie 
po 30 sekundach. 

6.  Jeśl i uruchomiony zostanie alarm , co ma się stać dalej? Jeśl i ktoś siłą otworzy okno, czy alarm powin ien 
zami lknąć , kiedy zostanie ono z powrotem zamknięte? N ie ,  alarm powin ien przejść do stanu blokady aż do 
momentu , kiedy sam go n ie wyłączysz. 

7. Jak go wyłączyć? Przydałby się ukryty panel z klawiaturą do wprowadzenia kodu .  
8.  Jeś l i  alarm odpali s ię przypadkowo, gdy Ciebie akurat n ie ma w pobliżu , n ie powin ien „wyć" 

w nieskończoność, irytując wszystkich Twoich sąsiadów, lecz zatrzymać się po około 1 O minutach .  Od tego 
momentu alarm nie powin ien dłużej hałasować, ale powinien zapalić diodę LED informującą o tym, co się 
stało. Będąc tego świadomy, będziesz mógł nacisnąć przycisk wygaszający tę diodę. 

Implementacja listy życzeń 
Przedstawiona l ista życzeń ma szansę skompl ikować cały projekt co najmniej pięciokrotnie w porównaniu do jego 
obecnej postac i .  Jest to normalna sytuacja, kiedy próbujesz wyjść poza mały projekt demonstracyjny i skonstruować 
coś, co ma szansę być użyteczne w prawdziwym życiu . Nagle lądujesz w sytuacj i ,  w której musisz sprostać wielu 
różnym okolicznościom i sytuacjom. 

Na szczęście , mogę pokazać C i ,  jak dokonać wszystkich ulepszeń z l isty życzeń, i zrobię to , ale w tym celu będziemy 
musieli najp ierw podejść bardziej poważnie do projektów elektron icznych . Jeżeli zamierzasz zbudować coś ambit­
nego, chciałbyś, aby to coś było trwałe i miało bardziej zwartą formę niż komponenty wciśnięte w otwory płytki 
prototypowej . 

Musisz nauczyć się , jak łączyć wszystkie elementy ze sobą w sposób trwały przy pomocy rozgrzanej cyny na płytce 
z wywierconymi otworami , którą możesz umieścić w małym pudełeczku z wystającymi na zewnątrz przełącznikami 
i światełkami. 

Lutowaniem i montowaniem elementów elektronicznych zajmiemy się w następnym rozdziale. Później wrócimy do 
naszego projektu alarmu. 
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Wkraczamy głębiej 

Nie jestem pewien ,  jak bardzo chcesz zgłębić elektron ikę, ale wiem, że poka­
załem Ci tyle , i le tylko jest możliwe, używając zaledwie ki lku komponentów, 
trochę drutu , płytki prototypowej i ki lku narzędzi . Aby kontynuować , będziesz 
potrzebował: 

• dodatkowych narzędzi i części ,  

• podstawowych umiejętności lutowania, 

• dodatkowej wiedzy na temat 

- układów scalonych ,  

- elektron iki cyfrowej, 

- mikrokontrolerów, 

- si ln ików. 

Narzędzia n ie  należą do szczególnie rzadkich lub drog ich ,  natomiast lutowa­
nie jest umiejętnością, którą można opanować bardzo małym wysiłkiem. Nauka 
łączenia przewodów przy użyc iu cyny jest o wiele prostsza w porównaniu do 

3 
ZAWARTOŚĆ ROZDZIAŁU: 

Lista zakupów, 
eksperymenty od 1 2  do 1 5 . 

Eksperyment 1 2 : Łączenie dwóch 
przewodów w jeden. 

Eksperyment 1 3 : 
Podgrzewanie diody. 

Eksperyment 1 4: 
Pulsujące światło. 

Eksperyment 1 5 : Powrót 
do alarmu antywłamaniowego. 

bardziej zaawansowanych umiejętności ,  takich jak wykonywanie biżuterii czy spawanie. 

Pozostałe obszary wiedzy na temat elektron iki są bardziej wymagające od zagadnień ,  które przedstawiłem do tej pory. 

Pod kon iec tej sekcji powin ieneś z powodzeniem przenosić komponenty z płytki prototypowej na płytkę szybkiego 
montażu, gdzie wszystkie części połączone będą rozgrzaną wcześniej cyną, a następnie montować ją w małej obu­
dowie z przełączn ikami i światełkami na ścianie frontowej, tworząc w ten sposób urządzenie codziennego użytku. 

Lista zakupów: 
Eksperymenty od 1 2  do 1 5  

Narzędzia 
Każde z wymien ionych n iżej narzędzi jest oznaczone jako niezbędne, rekomendowane lub opcjonalne. Narzędzia nie­
zbędne pozwolą C i  przejść przez ten rozdział. Jeśl i  uzupełn isz je o narzędzia rekomendowane ,  powinieneś być zaopa­
trzony dostateczn ie dobrze na treść całej książki. Narzędzia opcjonalne ułatwią Twoją pracę,  ale to, czy warto wyda­
wać na nie pien iądze, zależy wyłączn ie od Cieb ie .  Pamiętaj o dodatku na końcu książki, w którym znajdziesz adresy 
producentów i sklepów oferujących artykuły elektron iczne.  
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Rysunek 3.1 . Niska moc tej lutownicy 
w ksztafcie otówka pozwala na jej bez­
pieczne użycie w potączeniu z kompo­
nentami czutymi na temperaturę. Ostra 
końcówka pozwala osiągnąć dużą pre­
cyzję lutowania 

Rysunek 3.2. Ta lutownica o wyższej 
mocy dostarcza dodatkowego ciepfa, 
niezbędnego do lutowania grubszych 
przewodów lub komponentów o więk­
szych wymiarach. W wyniku częstego 
używania końcówka szybko traci swój 
pierwotny kolor, ale nie ma to wptywu 
na jej funkcjonowanie, pod warunkiem 
iż sam grot pozostaje czysty 

Rysunek 3.3. Uchwyt lutowniczy 
posiada dwa zaciski krokodylki utrzy­
mujące przedmiot, nad którym pra­
cujesz. Metalowa sprężyna stanowi 
bezpieczne miejsce dla rozgrzanego 
końca lutownicy, a gąbka pozwala na 
wycieranie grota 
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Zakładam, że posiadasz już pewne podstawowe umiejętności warsztatowe, 
takie jak wiercenie z użyciem wiertarki e lektrycznej . 

Lutownica kolbowa, 15-watowa (niezbędna) 

Na przykład model WM1 5L firmy Weller (dostępna w sklepie wwwtme.eu pod 
symbolem WEL.WM1 5L) lub KD1 5 firmy SolderLab (dostępna w sklepie www 
eltronix.pl). Patrz rysunek 3 .1 . Lutownice o mocy 1 5  W są mniej popularne 
niż te o mocy 25 W lub większej. Jednak w naszej pracy na małą skalę przyda 
się ona doskonale i znacznie zmniejszy ryzyko uszkodzenia komponentów przy 
długim nagrzewaniu. 

Porównując ceny, pamiętaj, że dodatkowo zabezpieczone końcówki grotów 
lutowniczych zwiększają cenę, ale będą służyć dłużej i ułatwią utrzymanie 
czystości ,  a także będą lepiej przewodzić ciepło w porównaniu do zwykłych 
końcówek miedzianych .  Jeżeli specyfikacja producenta n ie mówi o zabez­
pieczeniu końcówki , dany produkt prawdopodobnie nie posiada takiej cechy. 

Lutownica kolbowa, 30- lub 40-watowa (niezbędna) 
Chociaż większość projektów w tej książce wymaga małych ,  czułych na cie­
pło komponentów i drutu , prędzej czy późn iej będziesz chciał połączyć cyną 
większe elementy i/lub przewody. Lutownica 1 5-watowa n ie będzie w sta­
nie wygenerować dostatecznie dużo ciepła. Powinieneś rozważyć zaopatrze­
nie się w narzędzie o większej mocy, szczególnie że są one względnie tanie . 

Ja lubię model Weller Therma-Boost, pokazany na rysunku 3.2  (produkty tej 
firmy oferuje sklep wwwtme.eu) , ponieważ posiada on dodatkowy przyc isk 
umożl iwiający dostarczenie większej i lości ciepła na żądanie. Jest to bardzo 
użyteczne rozwiązan ie w sytuacj i ,  kiedy chcesz, aby grot nagrzał się szybko, 
lub jeśli próbujesz lutować coś grubego, co absorbuje dużą ilość ciepła. 

Jeżeli n ie możesz znaleźć lub nie lubisz produktów tej firmy, możesz użyć 
dowolnej innej lutownicy o mocy 30 lub 40 W. Sprawdź również na wwwalle­
gro.pl i w swoim lokalnym sklepie z narzędziami i częściami elektronicznymi .  

Statyw lutowniczy (niezbędny) 

Posiada zazwyczaj dwa zac iski krokodylki ,  które mogą utrzymywać część 
elektron iczną lub przewody w pozycji odpowiedniej do ich lutowania. N ie­
które wersje tego narzędzia zaopatrzone są również w szkło powiększające ,  
sprężynę będącą miejscem na rozgrzaną lutownicę oraz ściereczkę , w którą 
możesz wytrzeć g rot, kiedy ulegnie on zabrudzen iu .  To dodatkowe wyposa­
żenie narzędzia jest pożądane. Statywy lutownicze można kupić w większo­
ści sklepów hobbystycznych. Znajdziesz je między innymi w sklepie www 
elfaelektronika.pl (szukaj w dziale „Narzędzia, ściągacze i narzędzia mocu­
jące " ) .  Patrz rysunek 3.3. 

Szkto powiększające (niezbędne) 

Niezależnie od tego, jak dobry masz wzrok, małe, poręczne szkło powiększające 
jest niezbędne do sprawdzania połączeń na płytce szybkiego montażu. Zestaw 
składający się z trzech soczewek, pokazany na rysunku 3.4, został zaprojekto­
wany tak, aby trzymać go blisko oka, a uzyskiwane w ten sposób powiększenie 
jest znacznie lepsze niż to, jakie daje szkło przymocowane do statywu lutowni­
czego. Szkło powiększające w zginanej ramie, widoczne na rysunku 3.5, przydaje 
się w sytuacjach, kiedy masz zajęte ręce. Tego typu elementy wyposażenia warsz­
tatu znaleźć można w sklepach elektronicznych i hobbystycznych. Nie zapomnij 
również sprawdzić na wwwallegro.pl. Wystarczą w zupełności plastikowe szkła 
powiększające, pod warunkiem że będziesz obchodził się z nimi ostrożnie. 

3. Wkraczamy głębiej 



Rysunek 3.4. Plastikowe szkta powiększa­
jące są tanim i dobrym rozwiązaniem, pod 
warunkiem że obchodzisz się z nimi ostroż­
nie. Trzymane w dtoni szkto powiększa­
jące jest narzędziem niezbędnym podczas 
sprawdzania potączeń lutowanych wykony­
wanych na ptytce szybkiego montażu 

Rysunek 3.5. Tego typu szkto powięk­
szające, stojące na Twoim biurku, 
przydaje się do odczytywania nume­
rów części zapisanych drobnym drucz­
kiem na miniaturowych komponentach 

Przewody pomiarowe z końcówkami zaciskanymi (niezbędne) 

Końcówki pomiarowe, które otrzymałeś razem ze swoim miern ikiem, wymagają, abyś samodzie ln ie utrzymy­
wał kontakt elektryczny w miejscu odczytu. To zajmuje obie ręce ,  un iemożliwiając wykonywanie innej czynności 
w tym samym czasie .  

Używając pary przewodów z końcówkami w formie haczyków, możesz podłączyć wspólny (ujemny) przewód do 
masy układu i pozostawić go tam, a drugim wędrować po całym układzie .  

Potrzebujesz kabla f i rmy Pomona o numerze części 6244-48-0 (pokazanego na rysunku 3 .6) .  Możesz go zaku­
pić w sklepie pl.farne/I.com. Jeśli nie możesz go znaleźć lub uważasz, że jest za drog i ,  spróbuj zbudować swoje 
własne kable ,  kupując jedyn ie dwa pasujące do Twojego miernika zac iski bananowe (na przykład o symbolu 
1 069-PRO-RT, dostępne w sklepie www.tme. eu) , drut o g rubości 1 ,5 mm2 lub g rubszy i końcówki pomiarowe 
(na przykład firmy Kobiconn o symbolu 1 31C331 , dostępne w sklepie pl.mouser.com) . Patrz rysunki 3 .7 i 3.8. 

Rysunek 3.6.  Te miniaturowe zaci-
ski haczykowe utatwiają pomiar prądu 
i napięcia. Naciśnij przycisk, co spo­
woduje wysunięcie matego haczyka. 
Uchwyć przewód i zwolnij przycisk. W ten 
sposób Twoje ręce pozostaną wolne, 
dzięki czemu będziesz mógt wykonywać 
inne czynności. Zawsze zastanawia mnie, 
dlaczego producenci mierników nie dają 
tego typu przewodów w ramach standar­
dowego wyposażenia mierników 

Rysunek 3. 7. Aby stworzyć swoje 
wtasne przewody pomiarowe z koń­
cówkami haczykowymi, w pierwszej 
kolejności pot ącz przewody z wtycz­
kami bananowymi. W tym celu musisz 
przetożyć je przez plastikowe ostany, 
a następnie nawlec przez otwory 
w metalowych wtykach 

Lista zakupów: Eksperymenty od 1 2  do 1 5  

Rysunek 3.8. Następnie nakręć meta­
lowy pierścień na wystający przewód, 
a na niego plastikową ostanę. Drugi 
koniec przewodu trzeba przylutować 
do końcówki pomiarowej 

97 



Opalarka (niezbędna) 

Rysunek 3.9. Podobna do suszarki do 
w/asów opalarka posfuży do kurczenia 
izolacji, tworząc w ten sposób ciasną 
opaskę wokól metalowego zlącza 

Po połączen iu dwóch przewodów cyną lutowniczą często zachodzi potrzeba 
zaizolowania powstałego złącza. Taśma elektryczna jest n ieporęczna i czę­
sto ulega zsun ięciu ,  odsłan iając styk elektryczny. Ty będziesz używał izolacji 
termokurczliwej , która tworzy bezpieczną, trwałą osłonę wokół odkrytego 
złącza metalowego. Do skurczenia izolacji użyjesz opalarki , która swoją 
budową przypomina n iezwykle mocną suszarkę do włosów. Można je kupić 
w supermarketach ze sprzętem budowlanym. Sugeruję, abyś zakupił naj­
tańszą, jaką uda się dostać. Patrz rysunek 3.9 .  

Odsysarka do cyny (niezbędna) 

Ten maty gadżet odsysa gorącą, stopioną cynę, kiedy chcesz się pozbyć 
połączenia lutowanego stworzonego w złym miejscu .  Może to być na przy­
kład model o numerze 1 003,  dostępny w sklepie www.elfaelektronika.pl. 
Patrz rysunek 3 . 1  O .  

Taśma do odsysania cyny (niezbędna) 

Zwana również czasem plecionką do odsysania cyny. Patrz rysunek 3 . 1 1 .  Będziesz jej używał do usunięcia cyny 
w połączeniu z odsysarką. Najtaniej dostan iesz ją na www.allegro.pl. 

Zestaw mafych śrubokrętów (niezbędny) 

Mate części elektron iczne mają często w sobie malutkie śruby. Jeśl i spróbujesz je odkręcić zbyt dużym śrubokrę­
tem,  doprowadzisz do zn iszczenia główki śruby. Ja lub ię zestaw śrubokrętów precyzyjnych firmy Stanley o nume­
rze części 66-052, pokazany na rysunku 3 . 1 2 ,  ale może to być dowolny zestaw, o i le tylko znajdują s ię w n im 
śrubokręty płaskie i krzyżakowe. 

Podstawka na lutownicę (zalecana) 
W podstawce umieszczasz grot lutownicy, kiedy jej n ie używasz, ale sam grot pozostaje rozgrzany. Przykładowe 
produkty tego typu to model SR-SH81 4 ,  dostępny w sklepie www.tme.eu, lub część o numerze 578-PH1 OO ,  
dostępna w sklepie pl.mouser.com. Sprawdź również na www.allegro.pl. Patrz rysunek 3 . 1 3 .  Czasami stojaki 
występują w komplecie ze statywem lutowniczym , ale prawie na pewno będziesz potrzebował drug iego dla swo­
jej drugiej lutownicy. 

Rysunek 3.1 O. Aby usunąć 
cynę z polączenia, możesz 
podgrzać ją, aż przejdzie 
w stan ptynny, a następnie 
wciągnąć ją przez przystoso­
waną do tego celu gumową 
gruszkę 
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Rysunek 3.1 1 .  Podczas usu­
wania plynnej cyny można 
również pas/użyć się mie­
dzianą plecionką 

Rysunek 3.1 2. Zestaw malych 
śrubokrętów jest niezbędnym 
elementem wyposażenia 

Rysunek 3.1 3. Bezpieczny 
i prosty stojak dla rozgrzanej 
lutownicy 

3 .  Wkraczamy głębiej 



Miniaturowa pita ręczna (zalecana) 
Zakładam , iż swoje ukończone układy elektroniczne będziesz chciał umieścić 
w ładnie wyglądających obudowach. Żeby osiągnąć ten cel, będziesz potrzebował 
narzędzia do cięcia i kształtowania plastiku. Możesz dla przykładu potrzebować 
wyciąć kwadratowy otwór, aby umieścić w nim przycisk przełączający energię. 

Do tego  celu nie nadają się narzędzia zasi lane energią elektryczną, za to 
idealna będzie pita ręczna. Narzędzia tego typu najłatwiej można dostać 
w sklepach dla modelarzy i artystów. Może to być nożyk pita firmy Stanley, 
dostępny w sklepie www.narzedziak.pl, lub uchwyty z wymiennymi ostrzami 
w komplecie o nazwie SKALPEL-SET (dostępne w sklepie www.tme.eu) . 
Poszukaj również większej piłki , potrzebnej do cięcia płytek montażowych .  

/mad/o miniaturowe (zalecane) 

Min iaturowe imadło pozwala na wykonywanie zadań, których n ie można 
zrealizować przy użyc iu statywu lutowniczego. Ja używam swojego imadła 
do cięcia kawałków plastiku, a także jako obciążnika un ieruchamiającego 
płytkę montażową, gdy nad nią pracuję. Patrz rysunek 3 . 1 5 .  

Szukaj imadeł odlewanych o rozstawie szczęk 3 cm l ub  większym. Dosta­
niesz je w sklepie www.narzedziak.pl. Szukaj także na www.allegro.pl 
i w sklepach dla artystów i modelarzy. 

Gratownik (zalecany) 

Gratownik  ściera i wygładza wszel kie ostre krawędzie (powstałe na przy­
kład po przep iłowaniu plastiku lub wywierceniu w nim otworu) , a także 
nieznacznie powiększa same otwory. Ta ostatnia funkcja jest przydatna, 
ponieważ n iektóre części mogą być produkowane w jednostkach innych 
niż metryczne, co może sprawić trudności podczas ich montażu w otwo­
rach wywierconych wiertlami o grubośc iach podanych w mi l imetrach. 
Mate sklepy metalowe w pobliżu Twojego domu mogą n ie posiadać takich 
narzędzi w swojej oferc ie .  Spróbuj poszukać ich w dużych supermarketach 
budowlanych ,  a także na www.allegro.pl. Patrz rysunek 3 . 1 6 .  

Fazownik (opcjonalny) 
Fazownik potrzebny jest do fazowania otworów przeznaczonych pod śruby, 
tak aby te n ie wystawały ponad powierzchn ię . Jeżeli użyjesz nawiertn ika 
w połączen iu z wiertarką, będziesz miał problemy z utrzymaniem dostatecz­
nej precyzj i ,  zwłaszcza wiercąc w cienkim, m iękkim plastiku. 

Fazowniki ręczne ,  którymi posługujesz się podobnie jak śrubokrętami ,  są 
łatwe do znalezienia. Na rysunku 3 . 1 7 przedstawiona została mało spo­
tykana wersja tego narzędzia, działająca na zasadzie korby (z dołączonym 
zestawem końcówek) . Taki mechanizm pozwala na szybszą pracę. 

Zestaw haczyków i igiel (opcjonalny) 

Produkowany przez firmę Stanley i dostępny w sklepie www.amazon.com 
pod numerem części 82-1 1 5 . Podobne i nieco tańsze zestawy powin ieneś 
znaleźć w sklepach z narzędziami. Patrz rysunek 3 . 1 8 .  

Rysunek 3.1 4. Firma X-Acta wyko­
nuje cafy szereg pil o bardzo malych 
ostrzach, które nadają się idealnie 
do wycinania prostokątnych otworów 
w obudowach plastikowych 

Rysunek 3.1 5. /mad/o miniaturowe 

Rysunek 3.1 6. To zmyślne mate ostrze 
z bezpieczną zaokrągloną końcówką 

Suwmiarka (opcjonalna) jednym pociągnięciem wygtadza 

To narzędzie może wydawać się zbyteczne, ale przydaje się bardzo do pomiaru ostre krawędzie powstale po pilowa­

zewnętrznej średnicy okrągłych obiektów (na przykład średnicy gwintu śrub niu. Może również powiększać otwory, 

mocujących przełączniki lub potencjometry) , a także wewnętrznej średnicy otwo-
których rozmiary są zbliżone do ocze-
kiwanych, ale jednak minimalnie 

rów (do której być może będziesz chciał wpasować przełącznik lub potencjometr) . mniejsze 
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Lubię suwmiarki firmy Mitutoyo. Model z dolnej półki (pokazany na rysunku 3. 1 9) w pełni zaspokaja moje potrzeby. 
Zapewne znajdziesz również tańsze produkty tego typu od innych producentów, ale patrząc z perspektywy dług iego czasu 
użytkowania tego narzędzia, może nie warto oszczędzać kosztem jego precyzj i .  Suwmiarki firmy Mitutoyo znajdziesz na 
wwwallegro.pl, a także w sklepie wwwamazon.com, chociaż nie wszyscy sprzedawcy oferują wysyłkę do Polski. 

Rysunek 3.1 7. Tym tazownikiem 
obraca się jak korbą, tworząc odpo­
wiednie ścięcie na początku otworu. 
Dzięki temu jest on w stanie pomie­
ścić glówkę śruby 

Rysunek 3.20. Szpulki z cyną 
o różnej grubości 

Drut 

Rysunek 3.1 8. Zestaw haczyków i igief 
przydaje się w wielu nieoczekiwanych 
sytuacjach 

Zaopatrzenie 

Cyna lutownicza 

Rysunek 3.1 9. Suwmiarki mogą mieć 
wyświetlacz cyfrowy (umożliwiający 
czasem przeliczanie milimetrów na 
inne jednostki) lub analogowy, jak ten 
pokazany tutaj. Mając suwmiarkę ze 
zwyktym wskaźnikiem wskazówko­
wym, nie musisz martwić się wyczer­
paniem baterii 

Cynę będziesz topił w celu trwałego połączenia ze sobą dwóch elementów. 
Będziesz potrzebował c ienkiej cyny, o grubości 0 ,5  mm, dla bardzo małych 
komponentów, a także trochę grubszej , rzędu 1 mm, dla masywniejszych 
elementów. Nie kupuj cyny przeznaczonej do robót instalacyjnych (łączenia 
rur itp . ) ,  a także używanej w rzemiośle i jubi lerstwie. Różne grubości cyny 
lutowniczej pokazane zostały na rysunku 3.20.  Upewnij się, iż kupowana 
przez Ciebie cyna nie zawiera ołowiu .  

Cyna przeznaczona d la  elektroników jest zmieszana z kalafonią. Dzięki temu 
łatwiej łączy się ze sobą części .  Dostaniesz ją bez problemu w każdym sklepie 
prowadzącym sprzedaż artykułów elektronicznych ,  a także na wwwallegro.p/. 

Będziesz potrzebował standardowych przewodów do tworzenia e lastycznych połączeń z budowanymi przez sie­
b ie układami. Szukaj drutu 0,5 mm2 w czerwonej, czarnej i zielonej izolacj i ,  min imum 3 metry z każdego koloru. 

Jeżeli będziesz chc iał zainstalować alarm antywłamaniowy, który ukończymy podczas eksperymentu numer 
1 5 , będziesz potrzebował b iałego podwójnego drutu w białej izolacj i ,  używanego między innymi do podłączania 
domowych dzwonków. Przewody tego typu, sprzedawane na metry lub w rolkach o określonej długości ,  kupić 
można w większości supermarketów budowlanych .  O tym , jakiej długości przewodu będziesz potrzebował, zde­
cydujesz po zmierzeniu od ległości pomiędzy zamontowanymi czujn ikami magnetycznymi .  
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Izolacja termokurczliwa 
Do użycia w połączen iu ze wspomnianą wcześniej opalarką. Będziesz potrzebował różnych rozmiarów w kolo­
rach według własnego uznania. Patrz rysunek 3 .21 . Sprawdź w pobl iskich sklepach z elektron iką, a także na www. 
allegro.pl. Ceny mogą znacznie różnić s ię od siebie. N ic n ie stoi na przeszkodzie ,  aby kupić izolację najtańszą. 

Miedziane zaciski krokodylki 

Absorbują ciepło podczas lutowania de l ikatnych komponentów. Część o numerze 835-501 849C dostępna 
w sklepie pl.mouser.com jest zaciskiem krokodylkowym z miedzi o dużym wymiarze i maksymalnej absorpcji 
c iepła. W tym samym sklepie dostan iesz również mniejsze zac iski tego typu, użyteczne w przypadku komponen­
tów o miniaturowych rozmiarach .  

Rysunek 3.2 1 .  Nasuń izolację na polą­
czenie i podgrzej ją, używając opalarki. 
W ten sposób powstanie ciasna opa­
ska, doskonale izolująca to polączenie 

Ptytki szybkiego montażu 

Rysunek 3.22. Te mate zaciski absorbują 
ciep/o, chroniąc komponenty podczas 
ich lutowania 

Kiedy będziesz gotowy przen ieść swój układ z płytki prototypowej do jego 
stałej lokalizacj i ,  przylutujesz wszystko do płytki un iwersalnej , zwanej rów­
nież płytką szybkiego montażu. 

Będziesz potrzebował płytki pos iadającej miedziane paski naniesione na 
jednej ze stron płytki. Ich układ powin ien do złudzenia przypominać paski 
ukryte w płytce prototypowej , dzięki czemu będziesz mógł zachować taki 
sam układ komponentów podczas ich lutowania. Patrz rysunki 3 .23 i 3 .246• 
Do pewnych eksperymentów, jak ten o numerze 1 5 , będziesz potrzebował 
płytek n ieco większych .  

Do bardzo małych eksperymentów, podczas których będziesz łączył kompo­
nenty, używając wyłącznie ich wyprowadzeń , przyda Ci się płytka pozbawiona 
miedzianego nadruku łączącego otwory. Ja lubię system Twin lndustries 71 OO 
(dostępny w sklepie pl.mouser.com) lub Vectorbaord firmy Newark Electro­
nics, pokazany na rysunku 3.257• Płytkę tego typu można w miarę potrzeby 
pociąć na mniejsze elementy. Są również odmiany tych płytek posiadające 
metalową warstwę wokół każdego otworu. Nie potrzebujemy ich do naszych 
celów, ale z drugiej strony nie stanowią one również problemu. 

Rysunek 3.23. Plytka perforowana 
posiada naniesiony wzór w postaci 
ścieżek i metalizacji wokól otworów. 
Umożliwiają one polączenie ze sobą 
komponentów przy minimalnym ryzyku 
popelnienia blędu w polączeniach. 
Takiej ptytki użyjesz, kiedy będziesz 
gotowy do stworzenia trwalej wersji 
swojego projektu 

6 Znalezienie na naszym rynku płytek identycznych do tych, jakie proponuje autor, może okazać się niemożliwe. 
W takiej sytuacji najlepiej poszukać płytki podobnej. Bogaty wybór płytek szybkiego montażu oferują następujące 
sklepy: elektronika-sklep.pl i www.centrumelektroniki.pl - przyp. ttum. 

7 Produkty firmy Newark Electronics spotkać można w serwisie eBay. Ze względu na wysoki koszt wysyłki 
warto poszukać zamienników w serwisie www.allegro.pl - przyp. tlum. 
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Rysunek 3.24. Przyklad większej plytki 
montażowej, o ukladzie polączeń 
podobnym do plytki prototypowej 

Drewniana podkfadka 

Rysunek 3.25. Zwykla plytka perforo­
wana (bez ścieżek miedzianych) może 
być użyta do polączenia komponentów 
poprzez ich wlasne wyprowadzenia 
i dodatkowe przewody 

Rysunek 3.26. Maty fragment plytki 
perforowanej z miedzianą metalizacją 
wokól każdego otworu. Ulatwiają one 
montowanie części do plytki 

Podczas pracy z rozgrzaną cyną jej gorące krople będą spadać na stół lub biurko, przy którym pracujesz. Cyna 
n iemal natychmiast zastyga i staje się trudna do usunięcia, a po usunięciu pozostawia ślady na powierzchn i .  
D la bezpieczeństwa najlep iej zabezpieczyć miejsce swojej pracy, układając na n im płytę wiórową lub sklejkę 
o wymiarach 0 ,5 x 0 ,5 m. Możesz ją kupić w dowolnym supermarkec ie budowlanym. 

Śruby 

Do zamocowania części z tyłu panelu przydadzą się śruby. Będziesz potrzebował śrub o małych rozmiarach .  
Wyglądają one dobrze, j eś l i  i ch  łebki są płaskie i dobrze komponują się z samym panelem. Sugeruję zakup śrub 
n ierdzewnych M3 o długości 1 2 , 1 6 , 20 i 25 mm,  1 OO sztuk z każdego rozmiaru, plus 400 podkładek i 400 nakrę­
tek M3 z nylonowym kołnierzem zapobiegającym poluzowaniu .  Śruby, nakrętki i podkładki można kupić tan io na 
wagę w dużych supermarketach budowlanych .  

Obudowy 
Obudowa to n ic i nnego jak mate (zwykle plastikowe) pudełko ze zdejmowaną pokrywą. Przełączn iki ,  potencjo­
metry i d iody świecące montujesz w otworach wywierconych samodzieln ie w obudowie ,  natomiast sam obwód 
zmontowany na płytce perforowanej wędruje do jej środka. Szukaj w sklepach www.tme.eu i www.elektronika­
sklep.pf, w działach „Obudowy" .  

Będziesz potrzebował obudów o wymiarach mniej więcej 1 5  na 1 O cm i wysokości około 5 cm (przykładem może 
być część o symbolu KM-50 w sklepie www.tme. eu) . Sugeruję zakup obudów w ki l ku różnych rozmiarach, przy­
dadzą się w przyszłości .  
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Części 

Wtyki, gniazda zasilające i zlączki 

Po ukończen iu projektu i umieszczen iu go w obudowie będziesz potrze­
bował sposobu na dostarczen ie mu energi i .  Kup parę izolowanych gn iazd, 
takich jak część o numerze 40-01 6-24 w sklepie wwwelfaelektronika.pl 
(patrz rysunek 3.27) . Zaopatrz się również w g n iazdo zasi lające i wtyk typu 
jack (na przykład o symbolach FC681 445 i FC68 1 47 ,  dostępne w sklepie 
wwwtme. eu) . Patrz rysunek 3 .28 .  

W końcu, będziesz również potrzebował złączek o rozmiarze pasującym do 
otworów płytki perforowanej, w której otwory rozstawione są co 2,54 mm. Są 
one czasem nazywane „złączkami jednorzędowymi" lub „złączkami do druku" .  
Występują w postaci 36-stykowej lub większej. Możesz je łamać, tworząc złącza 
pasujące do Twoich potrzeb. Przykładowe części tego typu to produkty firmy 3M 
o numerach 92997 4-01 -36-RK i 929834-01 -36-RK, dostępne w sklepie pl.mo­
user.com. Dostaniesz je w sklepach z częściami elektronicznymi. Rysunek 3.29 
pokazuje złączkę przed podzielen iem i po podzieleniu na mniejsze sekcje. Przed 
zakupem upewnij się, iż nóżki złączki mają rozstaw 2,54 mm. 

Bateria 
Jeśl i  będziesz chciał praktycznie wykorzystać projekt, który doprowadzimy 
do końca pod koniec tego rozdziału (po skończeniu eksperymentu numer 
1 5) ,  będziesz potrzebował baterii 1 2-woltowej. Poszukaj jej w s iec i ,  wpisu­
jąc bateri a 1 2  V lub a k umu l ator 12 V, a znajdziesz całkiem sporo 
produktów tego typu możliwych do wielokrotnego ładowania i przeznaczo­
nych do systemów alarmowych .  Wymiary n iektórych z nich mogą być bar­
dzo małe (rzędu 2 , 5 x 5 x 1 0  cm) i w miarę tan ie .  Do akumulatora będziesz 
potrzebował również ładowarki, za którą zapłacisz mniej więcej równowar­
tość ceny akumulatora. 

Przelączniki i przekaźniki 

Będziesz potrzebował przekaźnika DPDT i takiego samego przełącznika 
SPOT, który wspomniany został w l iście zakupów z rozdziału drugiego. 

Do eksperymentu numer 1 5  będziesz potrzebował przełączników magne­
tycznych ,  które można przymocować do drzwi i okien .  Wpisz w wyszuki­
warce hasła konta k t ron d rzwi  owy lub konta kt rony do o k i en ,  

a z pewnością znajdziesz artykuły tego typu. 

Będziesz również potrzebował przełącznika przyciskanego typu ON-(ON) z sty­
kami do lutowania. Może to być na przykład model MB2061 SS1 W01 -RO firmy 
NKK, dostępny w sklepie p/.mouser. com (z opcjonalnym kapturkiem) . Szukaj 
również w innych sklepach internetowych , wpisując przyc i s k  D PDT. 

Diody 

Kup min imum 6 czerwonych d iod o rozmiarze 5 mm przeznaczonych 
dla napięcia około 2 V. Może to być na przykład model o numerze czę­
ści 75-1 07-58 w sklepie www elfaelektronika.pl lub dioda o symbolu SSL­
LX50931T firmy Lumex, dostępna w sklepie p/.mouser.com. Kup również 
6 podobnych d iod w kolorze zielonym . 

Dodatkowo będziesz potrzebował d iody sygnałowej , typu 1 N4001 (dowol­
nego producenta) . Rysunek 3.30 pokazuje diodę tego typu w dużym 
powiększen iu .  Są one bardzo tan ie i z dużym prawdopodobieństwem przy­
dadzą się w przyszłośc i .  Proponuję zakup 1 O sztuk. 
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Rysunek 3.27. Końcówki tego typu 
umożliwiają stworzenie pewnego 
polączenia z przewodami posiadają­
cymi odizolowane końce. Są również 
dostępne w kolorze czarnym 

Rysunek 3.28. Gniazdo po prawej 
stronie może zostać zamontowane na 
ścianie obudowy, aby odbierać zasila­
nie z wtyczki po lewej stronie 

Rysunek 3.29. Zlączki jednorzę-
dowe typu żeńskiego (u góry) i typu 
męskiego (w środku) pozwalają na 
tworzenie pofączeń typu wtyczka­
gniazdko o bardzo malej powierzchni 
na ptytkach drukowanych. Można je 
dzielić przez cięcie lub lamanie na 
mniejsze segmenty (u do/u). Poszcze­
gólne wyprowadzenia są oddalone 
od siebie o 2,54 mm 

Rysunek 3.30. Pokazana dioda 
1N4001 ma okola pól centymetra dlu­
gości i może wytrzymać do 50 V 
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Lutownice nagrzewają się 
bardzo mocno 

Przestrzegaj poniższych podstawo­
wych zasad: 

Używaj odpowiedniej podstawki (na 
przyktad będącej częścią Twojego sta­
tywu lutowniczego) do przechowywania 
lutownicy Nie pozostawiaj jej w pozycji 
leżącej gdzieś na biurku lub stole. 

Jeżeli w Twoim domu znajdują się 
mate dzieci lub zwierzęta, pamiętaj, 
że mogą one próbować bawić się 
lutownicą lub kablem doprowadza­
jącym energię. Mogą w ten sposób 
zranić siebie lub Ciebie. 

Zwracaj uwagę, aby nie dotykać roz­
grzanym końcem lutownicy kabla 
dostarczającego jej energię. Po 
roztopieniu plastiku metalowy grot 
doprowadzi/by do zwarcia domowej 
instalacji elektrycznej. 

Jeśli upuścisz lutownicę, nie próbuj 
być bohaterem, tapiąc ją w locie. 
Najprawdopodobniej ztapiesz ją za 
część rozgrzaną, co bardzo zaboli 
(mówię z doświadczenia). Po popa­
rzeniu ręki instynktownie puścisz 
ją ponownie. Stąd równie dobrze 
możesz pozwolić jej od razu upaść 
na podtogę, bez pośredniego kroku 
oparzenia wtasnego ciata. Oczy­
wiście, kiedy upadnie, powinieneś 
natychmiast podnieść ją z powro­
tem, ale rezerwując sobie niezbędny 
czas na przemyślenie, za który 
koniec chwycić ją na podlodze. 

Pamiętaj, że inne osoby w Twoim 
domu są bardziej narażone na ryzyko 
wyrządzenia sobie krzywdy lutownicą 
niż Ty sam. Ty wiesz, że jest ona roz­
grzana, ale inni nie muszą tego wie­
dzieć. Większość lutownic nie posiada 
lampki informującej o jej podtączeniu 
do prądu, dlatego zakladaj zawsze, że 
lutownica jest wtączona, nawet jeśli 
jej wtyczka jest odtączona. Lutownica 
może utrzymywać temperaturę powo­
dującą poparzenie na dtugo po odtą­
czeniu od prądu. 
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Gtośnik 
Aby ukończyć projekt podczas eksperymentu numer 1 5 , będziesz 
potrzebował odpowiednio małego głośn ika, aby zmieścić go w obudo­
wie, ale jednocześnie głośn iejszego niż 3-centymetrowy, którego uży­
wałeś poprzedn io .  Powin ien mieć średnicę około 6 cm. Jeże l i  jesteś 
w stanie znależć głośnik 1 OO o, uzyskasz lepszy efekt, ale równie 
dobry będzie głośn ik 8 o. 

Eksperyment 1 2: 
Łączenie dwóch przewodów w jeden 
Twoja przygoda z lutowaniem zacznie s ię o d  prostego  zadania połączenia 
jednego przewodu z drugim, ale późn iej przejdziesz bardzo szybko do stwo­
rzenia całego układu elektron icznego na płytce z otworami . Zaczynamy. 

Potrzebne będą: 

• lutownica 30- lub 40-watowa, 

• mała lutownica 1 5-watowa, 

• cienka cyna lutownicza (średnicy 0 ,5 mm lub podobnej) ,  

• średn iej g rubości cyna lutownicza (średnicy 1 mm lub podobnej) , 

• szczypce do cięcia drutu i zdejmowania izolacj i ,  

• statyw lutowniczy do przytrzymania przedmiotu Twojej pracy, 

• izolacja termokurczliwa o różnych średnicach ,  

• opalarka, 

• coś do ochrony Twojego miejsca pracy przed rozgrzanymi 
kroplami cyny. 

Twoje pierwsze połączenie lutowane 
Zaczn iemy od użycia lutownicy codziennego użytku, czyli tej o mocy 30 
lub 40 W. Podłącz ją do prądu ,  końcówkę umieść w stojaku na lutownicę 
i znajdź sobie inne zajęcie na następne 5 minut. Jeżeli zaczn iesz używać 
lutownicy, nie dając jej czasu na pełne rozgrzanie ,  tworzone przez Ciebie 
połączenia nie będą pewne. 

Zdejmij izolację z końców dwóch drutów 0 ,5  mm2 i zamocuj je w statywie 
lutowniczym tak, aby ich od izolowane końcówki krzyżowały się ze sobą. 
Patrz rysunek 3 .31 . 

Upewnij s ię ,  że lutownica jest gotowa do pracy, topiąc małą porcję cyny 
dotknięciem rozgrzaną końcówką g rota. Cyna powinna stopić się natych­
miastowo. Jeżeli topi się powol i ,  lutownica nie jest jeszcze dostatecznie 
rozgrzana. 

3 .  Wkraczamy głębiej 



Wykonaj teraz kroki opisane pon iżej (pokazane na rysunkach od 3.32 do 3 .36) : 

1 .  Upewnij s ię , iż końcówka grota jest czysta (w miarę potrzeby wytrzyj ją 
w wilgotną gąbkę będącą częścią podstawki pod lutownicę) , a następnie 
na mniej więcej 3 sekundy dotknij n ią m iejsca, gdzie stykają się ze sobą 
oba przewody, aby je podgrzać. Jeżeli masz twardą wodę w kranie ,  
używaj wody destylowanej do zwilżania gąbki .  W ten sposób na g rocie 
n ie będzie odkładał s ię kamień. 

2 .  Utrzymując lutownicę w tej pozycj i ,  przyłóż trochę cyny do miejsca 
złączenia przewodów, tam gdzie dotykasz właśnie grotem lutownicy. 
W efekcie cyna, dwa łączone przewody i grot lutownicy powinny spotkać 
się w jednym miejscu. W ciągu dwóch kolejnych sekund odsłon ięte 
kawałki przewodów powinny pokryć się cyną. 

3 .  Odsuń lutownicę i cynę. Dmuchnij na połączen ie ,  aby je ochłodzić .  
Po 1 O sekundach powinno być dostateczn ie chłodne, aby można było 
go dotknąć. 

Rysunek 3.3 1 .  Dwa przewody z odizo­
lowanymi końcami umieszczone w sta­
tywie lutowniczym. Dla większej przej­
rzystości ze statywu zdjęte zostalo 
szklo powiększające 

4. Odepnij przewody z zacisków i szarpn ij n im i ,  aby przekonać s ię ,  czy jesteś w stanie je rozłączyć. Użyj siły! 
Jeżeli pomimo Twoich największych wysiłków przewody pozostają złączone, są połączone elektrycznie 
i powinny pozostać w takim stanie. Jeżeli n ie zrobiłeś dobrego połączenia, powinieneś z łatwością oddziel ić 
oba przewody od siebie. Prawdopodobne przyczyny takiego stanu rzeczy to zbyt n iska temperatura lub za 
mała i lość cyny użyta w trakcie lutowania. 

Chc iałem,  abyś zaczął od lutownicy o większej mocy, ponieważ dostarcza ona więcej ciepła, co ułatwia pracę. 

Rysunek 3.32 Rysunek 3.33 

Rysunek 3.35. Ten i poprzednie trzy 
rysunki ilustrują cztery kroki tworze-
nia polączenia lutowanego: podgrzanie 
drutów, przylożenie cyny bez odrywania 
grota dostarczającego ciep/o, odcze­
kanie do momentu roztopienia cyny 
i w końcu odczekanie do zastygnięcia 
kropli cyny Cafy proces powinien zająć 
od 4 do 6 sekund 

Eksperyment 1 2 :  Łączenie dwóch przewodów w jeden 

Rysunek 3.34 

Rysunek 3.36. Gotowe polączenie 
powinno być btyszczące, jednolite, 
o okrągtym ksztalcie 
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TEORIA 
Mity odnośnie lutowania 

Mit 1: Lutowanie jest bardzo trudne 

Mil iony osób nauczyło się lutować, a statystycz­
nie rzecz biorąc, n ie ma podstaw, aby zakładać, iż 
masz mniejszą koordynację ruchową niż większość 
z nich. Ja przez większość mojego życia cierpię na 
schorzenie powodujące drżenie dłoni , które spra­
wia, iż mam problemy z utrzymaniem w bezruchu 
małych przedmiotów. Brakuje mi również cierpliwo­
ści przy wykonywaniu powtarzających się precy­
zyjnych czynności. Więc skoro ja potrafię lutować 
komponenty, każdy powinien być w stanie to robić. 

Mit 2: Lutowanie wymaga użycia 
szkodliwych chemikaliów 

Używana obecnie cyna lutownicza n ie  zawiera 
ołowiu .  Powinieneś un ikać wdychania jej oparów 

Alternatywy dla lutowania 

Już w latach pięćdzies iątych XX wieku połączenia 
wewnątrz urządzeń elektrycznych ,  takich jak odbior­
n iki rad iowe, były lutowane ręczn ie przez pracowni­
ków na l iniach montażowych .  Jednak rozwój central 
telefonicznych wytworzył potrzebę szybszego two­
rzen ia dużej l iczby błyskawicznych i pewnych połą­
czeń między dowolnymi dwoma punktami .  Skutecz­
nym rozwiązaniem okazały się połączenia owijane 
(ang .  wire wrap) . 

W projektach elektronicznych wykorzystujących 
połączenia owijane komponenty montowane są na 
płytce drukowanej posiadającej wysokie ,  pozłacane 
prostokątne bolce o zaostrzonych końcach ,  wysta­
jące z jej dolnej strony. Do połączeń używany jest 
specjalny posrebrzany drut. Specjalne narzędzie ,  
ręczne lub napędzane e lektrycznie ,  zawija odizo­
lowaną część przewodu wokół wybranego bolca, 
wywierając dostatecznie dużą siłę, aby spoić „na 
zimno" miękką warstwę srebra z bolcem. Sam pro­
ces zawijania pozwala stworzyć dobry kontakt elek­
tryczny, tym bardziej że zazwyczaj wykonywanych 
jest od 7 do 9 owinięć, a każde z nich powoduje 
dotknięcie czterech krawędzi bolca. 
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przez dłuższy czas, ale ta sama reguła obowią­
zuje dla produktów codziennego użytku, takich 
jak wybielacz czy farba. Gdyby lutowanie stano­
wiło znaczące zagrożenie dla zdrowia, już dawno 
temu ktoś zauważyłby wysoki odsetek zgonów 
wśród hobbystów elektron ików. 

Mit 3: Używanie lutownicy jest niebezpieczne 

Lutownica jest mniej groźna od żelazka, którego  
używasz do prasowania koszul, ponieważ dostar­
cza mniejszą i lość ciepła. Z mojego doświadcze­
nia wynika, iż lutowanie jest mniej n iebezpieczne 
niż spora część czynności wykonywanych 
w typowym gospodarstwie domowym lub przy­
domowym warsztac ie. Ta uwaga nie zwaln ia jed­
nak z obowiązku zachowania ostrożności .  

W latach siedemdziesiątych i osiemdziesiątych ten 
system został zaadaptowany przez hobbystów budują­
cych swoje własne komputery. Rysunek 3.37 pokazuje 
przykładową płytkę drukowaną zbudowanego ręcznie 
komputera. Ta sama technika została użyta przez NASA 
do zbudowania komputera w pojeździe kosmicznym 
programu Apollo, który poleciał na Księżyc. Dzisiaj ta 
technika ma niewiele zastosowań komercyjnych .  

Rysunek 3.37. Polączenia owijane w zbudowanym przez 
Steve'a Chamberlina 8-bitowym procesorze i komputerze. 
Stworzenie takiej sieci potączeń w tamtych czasach przy 
użyciu lutowania by/oby niezwykle czasochlonne i podatne 
na blędy Zdjęcie zaprezentowane dzięki uprzejmości Ste­
ve 'a Chamberlina 

3 .  Wkraczamy głębiej 



TEORIA 
Alternatywy dla lutowania (ciąg dalszy) 
Szeroko rozpowszechnione w przemyśle kompo­

nenty przewlekane przez otwory, takie jak układy sca­

lone w pierwszych komputerach domowych ,  wpły­

nęły na rozwój lutowania na fali stojącej . Techn ika 

ta polega na wytworzeniu fali lub wodospadu z roz­

topionej cyny i przesuwaniu nad nią podgrzanej 

płytki z obwodem drukowanym, do której wstawione 

zostały wszystkie komponenty. Odpowiednia maska 

na powierzchn i  płytki zapobiega przyklejan iu cyny 
w miejscach ,  w których jest ona n iepożądana. 

Jeszcze nowsza technika polega na montowaniu 
powierzchniowo komponentów, których rozmiary są 
mniejsze od ich odpowiedn ików przewlekanych. Każda 
część jest przyklejana do płytki pokrytej pastą lutowni­
czą, następnie cały układ jest podgrzewany, co powo­
duje stopienie pasty i stworzenie trwałych połączeń .  

NARZĘDZIA 
Osiem najczęstszych błędów związanych z lutowaniem: 

1 .  Za niska temperatura 

Połączenie wygląda dobrze, ale ponieważ n ie 
użyłeś dostateczn ie dużej temperatury pod­
czas lutowania, cyna n ie stopiła s ię dostateczn ie 
dobrze, aby zmien ić swoją wewnętrzną struk­
turę molekularną. Pozostała w formie g ranulko­
wej, zamiast przejść w stan całkowicie zwarty. 
Powstał tak zwany „z imny lut" , który rozpad­
nie się, kiedy pociągniesz przewody w przeciw­
nych kierunkach. Podgrzej ponownie połączenie 
i dodaj nowej cyny. 

Wiodącą przyczyną niedostatecznie podgrza­
nej cyny jest pokusa dołożenia jej do połą­
czen ia bezpośredn io z grota lutownicy. Powo­
duje to , że chłodne przewody obn iżają tempe­
raturę cyny. Powinieneś w pierwszej kolejności 
dotknąć przewodów i podgrzać je , a dopiero 
potem dodać cynę. Dzięki temu przewody będą 
gorące i pomogą w stopieniu cyny, która ma do 
n ich przywrzeć. 

Ponieważ jest to powszechnie spotykany pro­
blem, powtórzę jeszcze raz: Nigdy nie top cyny 
na czubku grota w celu dołożenia jej następnie 
do połączenia. 

Twoim celem nie jest dołożenie gorącej cyny do 
zimnych przewodów, ale z imnej cyny do rozgrza­
nych przewodów. 

Eksperyment 1 2 :  Łączenie dwóch przewodów w jeden 

2 .  Za wysoka temperatura 

Nie stanowi ona zagrożenia dla samego połącze­
nia, ale dla wszystkiego ,  co znajduje się bl isko 
n iego. Izolacja winylowa ulegnie stopien iu ,  uwi­
daczn iając nagie przewody, co zwiększy ryzyko 
zwarc ia. Możesz uszkodzić lub wręcz stopić pół­
przewodn iki ,  a także wewnętrzne plastikowe czę­
ści przekaźników i łączników. 

Uszkodzone komponenty muszą zostać wyluto­
wane,  co zajmie czas i może okazać się bardzo 
kłopotliwe (zobacz „Narzędzia. Rozlutowywanie" ) .  

3 .  Zbyt mato cyny 

Cienkie połączenie pomiędzy dwoma przewodni­
kami może n ie  być dostatecznie mocne. Łącząc 
dwa przewody, sprawdź zawsze pod ich spodem, 
czy cyna dostała s ię we wszystkie m iejsca. 

4 .  Przesuwanie łączonych elementów przed 
zastygnięciem cyny 

W ten sposób możesz stworzyć n iewidoczne 
pękn ięc ie pomiędzy dwoma przewodnikami .  
Być może n ie będzie ono stanowiło przeszkody 
w przewodzen iu tego połączenia, ale w przy­
szłości ,  pod wpływem wibracji lub temperatury 
pracy, doprowadzi do zwiększenia przerwy mię­
dzy elementami i utraty kontaktu elektrycznego.  
Uszkodzenia tego typu często bywają trudne do 
wyśledzenia. Un ikniesz tego problemu, montując 
łączone elementy w zaciskach lub umieszczając 
je w otworach płytki perforowanej. 
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NARZĘDZIA 
Osiem najczęstszych błędów związanych z lutowaniem (ciąg dalszy) : 

5. Brud i zatłuszczenie 

Cyna do celów elektrycznych zawiera kalafonię ,  
która oczyszcza lutowaną powierzchnię .  Mimo 
to inne zanieczyszczenia mogą un iemożliwić 
stworzenie trwałego połączenia. Jeżeli element 
wygląda na zanieczyszczony, oczyść go papie­
rem ściernym przed lutowaniem 

6.  Węgie l  na czubku g rota 

Grot stopniowo pokrywa się czarnymi „piegami"  
węglowymi ,  które tworzą barierę d la przepływu 
ciepła. Czyść końcówkę grota na gąbce przymo­
cowanej do statywu lub podstawki lutowniczej. 

7. Niewłaściwe materiały 

Cyna lutownicza jest przeznaczona do części 
e lektron icznych .  N ie nadaje s ię do łączenia alu­
min ium,  stali nierdzewnej i innych materiałów. 
Będziesz w stanie zmusić ją do połączenia z ele­
mentami chromowanymi, ale n ie będzie to łatwe. 

8 .  Brak sprawdzenia skutecznego połączenia 

Nie zakładaj, że wykonane połączenie jest dobre .  
Jeś l i  jest to możliwe, wykonaj praktyczny test, 
używając odpowiedniej siły (idealny sposób 
postępowania pokazują rysunki 3.38 i 3.39). Tam, 

Twoje drugie połączenie lutowane 

gdzie n ie jesteś w stanie uchwycić połączonych 
elementów palcami ,  wetknij pod nie ostrze śrubo­
kręta i spróbuj je lekko wygiąć ,  ewentualnie pocią­
gn ij je małymi szczypcami .  N ie przejmuj się możli­
wością zniszczenia swojej pracy. Połączen ie ,  które 
nie przetrwa takiego testu, nie było dobre .  

Najgorsze spośród ośmiu wymienionych błędów są 
suche/zimne luty, ponieważ można je wykonać z dużą 
łatwością i na pierwszy rzut oka wyglądają dobrze. 

f!ffer� 
'(._„ ' 

Rysunek 3.38. Wynik 
testu na źle wykonanym 
potączeniu lutowanym 

Rysunek 3.39. Wynik testu na 
dobrze wykonanym potączeniu 
lutowanym 

Wypróbuj teraz swoją mniejszą lutownicę. Ponownie musisz podłączyć ją do prądu i pozostawić na pięć minut, aby 
mieć pewność, że jest dostateczn ie dobrze rozgrzana. W tym czasie nie zapomnij wyłączyć z prądu drugiej lutownicy 
i odłożyć jej w bezpieczne miejsce, gdzie będzie mogła ostygnąć. 

Tym razem chciałbym, abyś ułożył przewody równolegle do siebie. Połączenie ich w takiej pozycji jest odrobinę trud­
niejsze niż w sytuacj i ,  kiedy się krzyżują, ale ta umiejętność jest n iezbędna. W przeciwnym razie n ie będziesz w stanie 
wsunąć izolacji termokurczliwej i zabezpieczyć połączenia. 

Sposób wykonania takiego połączenia pokazują rysunki od 3 .40 do 3.44. Końcówki przewodów nie muszą się ze 
sobą całkowicie stykać, cyna uzupełni małe przerwy. Druty muszą być jednak dostatecznie gorące ,  aby stopić cynę, 
a to może zająć ki lka dodatkowych sekund, zwłaszcza kiedy używasz lutownicy o mniejszej mocy. 

Pamiętaj, aby nakładać cynę tak, jak zostało to pokazane na zdjęc iu .  N ie próbuj nanosić cyny z końcówki g rota. Zacznij 
od podgrzania łączonych drutów, a następnie dotknij ich i grota cyną (nie odrywając g rota od drutów) . Poczekaj, aż 
cyna się roztopi ,  a zobaczysz, jak chętnie wpływa ona między łączone końcówki. Jeśli tak się nie dzieje ,  wykaż c ier­
pliwość i nagrzej przewody dłużej. 
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Rysunek 3.40 Rysunek 3.41 

·····���IJ Rysunek 3.43. Ten i trzy 
poprzednie rysunki poka-

Teoria lutowania 

zują sposób tączenia ze sobą 
dwóch przewodów ut ożonych 
równolegle. Stosując lutow­
nicę o mniejszej mocy, należy 
pamiętać, aby odpowiednio 
dfugo nagrzewać ją do osią­
gnięcia odpowiedniej tempera­
tury. Można użyć cieńszej cyny 

TEORIA 

Im lepiej będziesz rozumiał proces lutowania, tym łatwiej będzie Ci robić 
dobre połączenia lutowane. 

Kon iec g rota lutowniczego jest gorący, a Ty chcesz przenieść to ciepło 
do tworzonego połączenia. W takiej sytuacji możesz traktować ciepło jak 
płyn. Im większe połączen ie  pomiędzy grotem i lutowanym miejscem, 
tym większa i lość c iepła jest w stanie przepłynąć przez n ie  w ciągu 
sekundy. 

Dlatego powin ieneś tak dobierać kąt, pod którym przykładasz grot do 
lutowanej powierzchn i ,  aby kontakt odbywał s ię przy jak największej 
powierzchn i .  Jeżeli g rot jedynie min imaln ie dotyka drutów, ogranicza to 
znaczn ie przepływ ciepła. I lustrują to rysunki 3 .45 i 3 .46. Kiedy cyna 
zaczyna topnieć, poszerza powierzchn ię kontaktu, co pozwala na więk­
szy transfer c iepła i samoczynne przyspieszenie całego procesu. Naj­
trudniejszą rzeczą jest zain icjowanie całego procesu. 

Przepływ ciepła ma to do s ieb ie ,  że czasem może doprowadzić do jego 
uc ieczki z miejsca, w którym go  potrzebujesz, i pojawien ia s ię w miejscu 
zupełn ie nieoczekiwanym. Zlutowanie bardzo g rubego przewodu może 
okazać się n iemożliwe, ponieważ on sam nie nagrzewa się wystarcza­
jąco mocno, aby stopić cynę - masywny przewód przewodzi ciepło , 
powodując jego uc ieczkę z miejsca lutowania. Nawet 40-watowa lutow­
nica nie wystarczy, aby pokonać ten problem. W takiej sytuacji pozostaje 
zaopatrzyć się w narzędzie o jeszcze większej mocy. 

Przyjmij ogólną zasadę :  Jeśl i nie jesteś w stanie wykonać połączenia 
lutowanego w 1 O sekund, przykładasz zbyt małą i lość c iepła. 

Eksperyment 1 2 :  Łączenie dwóch przewodów w jeden 

Rysunek 3.42 

Rysunek 3.44. 

Gotowe potączenie 
ma wystarczająco 
dużo cyny zapewnia­
jącej solidność, ale 
jednocześnie pozwala 
na nasunięcie izolacji 
termokurczliwej 

Rysunek 3.45. Przy bardzo malej 
powierzchni kontaktu pomiędzy koń­
cówką grota i lutowaną powierzch­
nią przekazywana jest niewystarcza­
jąca ilość ciep/a 

Rysunek 3.46. Większa powierzch­
nia kontaktu pomiędzy grotem i luto­
waną powierzchnią znacznie zwięk­
szy ilość przekazywanego ciep/a 
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NARZĘDZIA 
Rozlutowywanie 
Rozlutowywanie jest znacznie trudn iejsze od lutowania. Mogą w n im pomóc dwa narzędzia: 

• Pompka odsysająca. Zaczynasz od rozpuszczenia cyny do postaci płynnej , a następnie używasz 
tego prostego gadżetu , aby odessać jak największą j ej porcję .  Zazwyczaj nie uda Ci się usunąć 
dostatecznie dużo metalu ,  aby połączen ie  zostało przerwane ,  i będziesz musiał powtórzyć próbę .  
Patrz rysunek 3 . 1  O .  

• Taśma lub  plecionka do odsysania cyny. Jej zadaniem jest całkowicie wchłonąć cynę z połączenia , 
ale i tym razem nie uda się osiągnąć stuprocentowego efektu. Znajdziesz się w n ietypowej sytuacj i ,  
w której będziesz dłońmi próbował rozłączyć dwa elementy, jednocześnie dostarczając im ciepła, 
aby zapobiec zastygnięciu cyny. Patrz rysunek 3 . 1 1 .  

N ie mam zbyt wiele d o  dodania odnośnie rozlutowywania. Jest to , przynajmniej w mojej op in i i ,  dosyć frustru­
jące doświadczen ie ,  które może doprowadzić do n ieodwracalnego uszkodzenia komponentów. 

· - - �- - - - - - - - ·  

Opalarki również 
bywają gorące! 

Zwróć uwagę na chromowaną 
obudowę wylotu opalarki. Stal 
jest droższa od plastiku, stąd 
wniosek, iż producent umieści! 
tam metalową część nie bez 
powodu. Ten powód to powie­
trze, które rozgrzewa się do tem­
peratury topiącej plastik. 

Metalowa tuba jest nagrzana 
do tego stopnia, iż jest w stanie 
poparzyć Cię jeszcze kilka minut 
po jej użyciu. Inne osoby i zwie­
rzaki domowe, nieświadome 
stopnia rozgrzania tego narzę­
dzia, są narażone na niebezpie­
czeństwo. Najważniejsza rzecz, 
którą musisz uczynić, to upew­
nić się, iż nikt w Twoim domu nie 
użyje nigdy opalarki, zakfadając 
bfędnie, że jest to suszarka do 
wfosów (rysunek 3. 47). 

To narzędzie jest trochę bardziej 
niebezpieczne, niż wygląda to na 
pierwszy rzut oka. 
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Dodawanie izolacji 
Kiedy osiągniesz sukces w tworzen iu dobrych l in iowych połączeń dwóch prze­
wodów, będziesz mógł przystąpić do części łatwiejszej. Wybierz koszu lkę ter­
moizolacyjną, której rozmiar jest wystarczająco duży, aby wsunąć w n ią połą­
czen ie z zachowaniem małego luzu. 

Rysunek 3.47. Inni czlonkowie Twojej rodziny powinni mieć świadomość, 
że wygląd opalarki - przypominający suszarkę do wf asów -jest mylący 

Przesuń izolację w taki sposób, aby miejsce złączenia wypadło w jej środku, 
a następnie umieść całość przed wylotem opalarki i włącz jej zasilanie (trzymając 
palce z dala od strumienia gorącego powietrza). Obróć przewód tak, aby został 
podgrzany ze wszystkich stron. Jeśli nadmiern ie podgrzejesz izolację ,  skurczy się 
ona tak bardzo, iż popęka. W takiej sytuacji będziesz musiał ją usunąć i zacząć od 
nowa. W chwili kiedy izolacja utworzy c iasną opaskę wokół przewodu, zadanie 
jest skończone - nie ma potrzeby dalej rozgrzewać przewodu. Pożądany wynik 
pokazują rysunki od 3.48 do 3.50. Dla większego kontrastu na zdjęciach użyłem 
białej izolacj i .  Izolacje w innych kolorach są równie dobre. 

3 .  Wkraczamy głębiej 



Rysunek 3.48. Nasuń izolację na miejsce Rysunek 3.49. Podgrzej izolację 
ztączenia dwóch przewodów 

Rysunek 3.50. Kontynuuj podgrzewanie 
do momentu, kiedy izolacja ciasno opasa 
miejsce ztączenia 

Sugeruję, abyś poćwiczył swoje umiejętności lutowania, wykonując dwa praktyczne projekty. W ramach pierwszego 
możesz dodać do swojego zas i lacza kolorowe druty określające dodatni i u jemny b iegun, w ramach drug iego możesz 
skrócić kabel zasi lacza swojego laptopa. Ponieważ w obu zadaniach n ie występują elementy czute na c iepło , do ich 
realizacji lepiej będzie użyć lutownicy o większej mocy. 

Modyfikacja zasilacza 
W poprzednim rozdziale wspomniałem,  że n ie  ma możliwości wetknięcia prze­
wodów zas i lacza w otwory płytki prototypowej. Spróbujmy rozwiązać ten 
problem: 

1 .  Utnij dwa kawałki drutu 0 ,5 mm2 - jeden czerwony, a drugi czarny. 
Każdy powin ien mieć około 5 cm długości .  Zdejmij około 0 , 5  cm izolacji 
z obu końców przewodów. 

2. Przytnij przewód ze swojego zasi lacza. Musisz dostać się do świeżej , 
czystej l inki miedzianej. W ten sposób będziesz miał największą szansę 
stworzyć mocne połączenie lutowane. 

Sugeruję skrócenie jednego z przewodów w celu zminimalizowania 
szansy zetknięcia s ię ze sobą odizolowanych końcówek, co spowodowa­
łoby zwarcie .  Jeśl i nie jesteś pewien ,  który przewód jest dodatn i ,  określ 
to , używając swojego miernika ustawionego na pomiar napięcia stałego. 

Zlutuj przewody, a następn ie dodaj izolację termoku rczliwą, 
tak jak rob iłeś to w trakcie wcześn iejszego ćwiczen ia .  Wyn ik  
Twojej pracy powin ien przypominać ten przedstawiony na 
rysunku 3 .5 1 . 

Skracanie przewodu zasilającego 
Kiedy podróżuję ,  lub ię wszystko min imalizować. Irytuje mnie 
zawsze to , że kabel zasi lający do mojego laptopa ma ponad 
metr długości .  Cieńszy przewód łączący zasi lacz z kompute­
rem ma również ponad metr długości - za dużo jak na moje 
potrzeby. 

· - - �- - - - - - - - ·  

Dobór odpowiedniej 
izolacji termokurczl iwej 

Jeśli chcesz użyć izolacji termo­
kurczliwej na przewodzie 230 V, 
jak będzie to miafo miejsce pod­
czas eksperymentu numer 6, 
upewnij się, że wybrana przez 
Ciebie izolacja przeznaczona jest 
dla napięcia 230 V 

Rysunek 3.51 .  Kolorowe druty jednożyfowe, przylutowane 
do przewodów wychodzących z zasilacza, umożliwiają 
tatwe zasilenie pfytki prototypowej. Zwróć uwagę, iż ich 
dtugości są różne, co zapobiega ryzyku ich przypadko­
wego zwarcia 

Eksperyment 1 2 :  Łączenie dwóch przewodów w jeden 1 1 1  



Po długich poszukiwan iach n ie znalazłem kabla zasilającego do mojego laptopa, który byłby krótszy niż metr. Dlatego 
zdecydowałem się skrócić go  samodzie ln ie . Jeśl i odczuwasz też taką potrzebę, powinieneś zacząć od przetestowa­
nia pon iższej procedury na jakimś starym kablu zasi lającym. Przejdź przez wszystkie kroki , aby nabrać doświadcze­
nia w lutowaniu  g rubszych przewodów z l inką w środku i używaniu izolacji termokurczliwej o większych rozmiarach: 

1 .  Odetnij przewód szczypcami z ostrzem, a następnie użyj noża do rozdzielenia przewodów. Zadbaj o to, aby 
jeden z przewodów był krótszy od drugiego. Tnąc przewód przeznaczony dla dużego napięcia, który składa się 
z dwóch lub więcej żył, dobrze jest un ikać sytuacj i ,  w której odizolowane końce znajdują się naprzeciw siebie. 

Rysunek 3.52 

Rysunek 3.55 

Rysunek 3.58. Rysunki od 3.52 do 3.58 
ilustrują kolejne kroki na drodze do skró­
cenia kabla do zasilacza laptopa 

1 1 2  

Rysunek 3.53 Rysunek 3.54 

Rysunek 3.56 Rysunek 3.57 

2 .  Zdejmij min imalną część izolacj i .  Wystarczy około 3 mm. Tutaj użyteczne 
okażą się narzędzia do automatycznego zdejmowania izolacj i ,  o których 
wspominałem w rozdziale pierwszym, choc iaż poradzisz sobie również 
przy użyc iu szczypiec. 

3 .  Utnij dwa kawałki termoizolacj i ,  każdy około 3 cm długości .  Muszą 
być wystarczająco g rube ,  aby można było nasunąć je na oddzielone 
przewody kabla. Utnij jeszcze jeden, 5-centymetrowy odcinek grubszej 
izolacj i ,  który nasun iesz na całe połączen ie  po jego wykonan iu .  Opisane 
do tej pory kroki zostały pokazane na rysunkach od 3.52 do 3.58.  

4 .  Teraz rzecz najtrudn iejsza: zapanowanie nad swoją zawodną pamięcią. 
Musisz pamiętać , aby nasunąć izolację na przewody, zanim wykonasz 
trwałe połączen ie .  Grube wtyczki na obu końcach un iemożl iwiają 
wsunięcie jakiejkolwiek izolacji późn iej . Jeżeli cechujesz się podobnym 
brakiem cierpliwości jak ja, będziesz miał trudności z zapamiętan iem tej 
czynności za każdym razem. 
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5. Użyj statywu lutowniczego do prawidłowego ułożenia pierwszego  połączenia. Ułóż przewody tak, aby ich 
końce pokrywały się ze sobą, a następnie ściśnij je lekko pomiędzy palem wskazującym a kciukiem. Chodzi 
o to , aby żaden drobny przewód l inki n ie wystawał ze złącza. Taki sterczący drucik może przedziurawić 
izolację ,  kiedy ta jest jeszcze miękka i gorąca. 

6. Łączony przewód jest znacznie masywniejszy od drutu 0,5 mm2, na którym pracowałeś poprzedn io ,  dlatego 
będzie pochłaniał więcej c iepła. Musisz dłużej zatrzymać na nim grot lutownicy. Upewnij się, iż cyna spływa 
swobodnie do złącza. Po jego ostygnięciu odwróć przewód i sprawdź połączenie od spodu. Najprawdopodobniej 
znajdziesz tam pewną l iczbę drucików miedzianych nieprzykrytych spoiwem. Połączenie powinno przyjąć 
formę twardego, zaokrąglonego bąbla. W trakcie lutowania trzymaj izolację termokurczliwą jak najdalej 
od złącza. W ten sposób wydzielające się ciepło nie doprowadzi do przedwczesnego skurczenia izolacj i ,  
co un iemożliwiłoby nasunięcie je j  na złącze. 

Rysunek 3.59 Rysunek 3.60 

Rysunek 3.62 Rysunek 3.63 

7. Kiedy złącze ostygn ie ,  nasuń na n ie  izolację i podgrzej całość 
opalarką. Następnie powtórz cały proces na drug im przewodzie .  
Na końcu nałóż większą izolację na oba  połączone przewody. 
Nie zapomniałeś nasunąć g rubszej izolacji na początku, prawda? 

Rysunki od 3.59 do 3.65 pokazują wszystkie kroki aż do efektu końcowego. 

Jeżeli udało Ci s ię wykonać wszystkie przedstawione do tej pory zadania 
z lutowania, masz wystarczające umiejętności do zlutowania swojego pierw­
szego układu elektron icznego. Najp ierw chciałbym jednak, abyś przekonał 
s ię ,  jak bardzo małą tolerancję na gorąco mają komponenty. 

Eksperyment 1 2 :  Łączenie dwóch przewodów w jeden 

Rysunek 3.61 

Rysunek 3.64 

Rysunek 3.65. Gotowy skrócony kabel 
do zasilacza laptopa 

1 1 3 



Źródło 
zasilania 

1 2 V  

Rysunek 3.66. Łącząc końcówki diody 
i rezystora haczykami, minimalizujemy 
liczbę ścieżek, którymi ciep/o może 
uciekać podczas kolejnego testu 

Rysunek 3.67. Podgrzewanie przy 
użyciu lutownicy 15-watowej. Typowa 
dioda LED powinna wytrzymać takie 
traktowanie przez dwie lub trzy minuty, 
ale jeśli zamienisz lutownicę na 
30-watową, dioda najprawdopodobniej 
spali się w ciągu mniej niż 15 sekund 

Eksperyment 1 3: Podgrzewanie d iody 
W rozdziale pierwszym przekonałeś się, jak można zniszczyć d iodę, przepusz­
czając przez nią zbyt s i lny prąd. Przepływający prąd wytworzył ciepło, które 
stopiło diodę. N ie  będzie zaskoczeniem, jeśl i powiem, że równie dobrze możesz 
stopić ją, nagrzewając zbyt mocno jedną z jej nóżek podczas lutowania. Pozo­
staje jedyn ie pytan ie :  jaka i lość ciepła doprowadzi do uszkodzenia? Przeko­
najmy się. 

Potrzebne będą: 

• lutownica o mocy 30 lub 40 W, 

• lutownica o mocy 1 5  W, 

• kilka diod świecących (przeznaczonych do zniszczenia) , 

• rezystor 680 o, 

• szczypce do c ięc ia oraz szczypce o ostrych końcach ,  

• statyw lutowniczy do podtrzymania Twojej pracy. 

Nie chcę, abyś używał krokodylków przy podłączaniu d iody do źródła zas ilania, 
ponieważ one same absorbują ciepło wytwarzane przez lutownicę. Zamiast tego  
chciałbym, abyś użył szczypiec z zaostrzonymi końcami do wygięcia końcówek 
d iody w małe haczyki . To samo zrób z wyprowadzeniami rezystora i nowymi 
przewodami na końcu Twojego zasi lacza. Teraz możesz połączyć wszystkie 
haczyki w łańcuszek zgodn ie z rysunkiem 3.66.  

Umieść diodę w zacisku statywu lutowniczego.  Plastik n ie  jest zbyt dobrym 
przewodnikiem ciepła, zatem statyw nie powin ien zabrać zbyt dużo c iepła 
z naszego celu. Rezystor może zwisać przyczepiony do jednej z końcówek 
d iody, a pod nim może wisieć jeden z przewodów zasi lających .  Siła grawitacji 
powinna wystarczyć do zadziałania tego układu .  Ustaw zas i lacz na 1 2  V i pod­
łącz go do prądu .  Dioda powinna rozświetlić s ię jasnym światłem. Użyłem białej 
d iody wyłączn ie w celu wykonania dobrej fotografi i .  

Upewnij s ię ,  iż obie Twoje lutownice są naprawdę gorące. Powinny być włą­
czone do prądu od co najmniej pięciu minut. Weź teraz lutownicę o mniejszej 
mocy i dotknij jej końcem jednej z końcówek d iody, mierząc jednocześn ie  upły­
wający czas. Przygotowanie tego projektu pokazuje rysunek 3.67. 

Mogę przyjąć, że utrzymasz ten kontakt przez całe trzy minuty bez spalenia 
d iody. Właśnie dlatego do lutowania del ikatnych elementów elektron icznych 
używasz lutownicy o mocy 1 5  W - jej moc nie zagraża komponentom.  

Zaczekaj, aż  dioda ostygn ie ,  a następnie przyłóż w to samo miejsce grot mocn iej­
szej lutownicy. Zakładając, że jest ona w pełn i rozgrzana, Twoja dioda powinna 
zgasnąć już po 1 O sekundach (trzeba jednak pamiętać , iż n iektóre diody wytrzy­
mują wyższe temperatury niż inne) . Ta reakcja wyjaśnia, d laczego nie używasz 
lutownicy 30-watowej do lutowania del ikatnych elementów elektron icznych .  

Większa lutownica n iekoniecznie musi osiągać większą temperaturę niż jej mniejszy odpowiedn ik. Ma ona jedyn ie 
większą zdolność do wydzielania c iepła. Innymi słowy, może z n iej „wypłynąć " więcej ciepła w szybszym tempie. 
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Wyrzuć przepaloną d iodę. W jej miejsce wstaw nową, podłączoną tak jak 
poprzednio ,  i dodatkowo przypnij do jej nóżki tuż pod obudową duży miedziany 
zac isk krokodylkowy. Pokazuje to rysunek 3.68. Dotknij nóżki d iody lutownicą 
30- lub 40-watową w miejscu poniżej zaciśniętego krokodylka. Teraz powinie­
neś utrzymać mocniejszą lutownicę w miejscu przez pełne dwie minuty bez 
uszkodzenia diody. 

Wyobraź sobie ciepło przepływające z końcówki grota Twojej lutownicy do 
wyprowadzenia d iody. Ciepło to napotyka po drodze zacisk (rysunek 3 .69), 
który stanowi coś w rodzaju pustego naczynia czekającego na napełn ien ie .  
M iedź stanowi o wiele mniejszą rezystancję dla ciepła w porównaniu z pozo­
stałą częścią wyprowadzenia, stąd strumień gorąca wpływa do zacisku , pozo­
stawiając d iodę w stanie n ienaruszonym. Jeśli pod koniec eksperymentu 
dotkn iesz krokodylka, przekonasz s ię ,  że jest gorący, podczas gdy temperatura 
d iody jest relatywnie mniejsza. 

Zaciski krokodylkowe są znanymi odprowadzeniami ciepła. Powinny być wyko­
nane z miedzi , ponieważ ta jest jednym z najlepszych przewodników ciepła. 

Pon ieważ 1 5-watowa lutownica nie wyrządziła krzywdy diodzie, mógłbyś przy­
jąć, że jest ona zupełn ie bezpieczna i nie wymaga stosowania dodatkowych 
odprowadzeń c iepła. To może być prawda, ale nie musi .  N igdy do końca n ie  
wiesz, czy dany półprzewodnik n ie jest bardziej czuły na ciepło niż zwykła dioda 
LED. Ze względu na duże n iezadowolen ie ,  jakie n ies ie ze sobą palenie części 
elektron icznych ,  sugeruję ,  abyś zachowywał zawsze dużą ostrożność i stoso­
wał odprowadzenia w następujących okol icznościach :  

• Kiedy używasz 1 5-watowej lutownicy niezwykle blisko półprzewodnika 
dłużej niż 20 sekund. 

• Kiedy używasz 30-watowej lutownicy w pobliżu rezystorów 
i kondensatorów dłużej niż 1 O sekund. (Nigdy n ie używaj jej w pobliżu 
półprzewodników) . 

• Kiedy używasz 30-watowej lutownicy w pobliżu czegokolwiek, co 
może ulec stopien iu ,  przez dłużej niż 20 sekund. Do elementów łatwo 
topliwych zaliczyć można izolację na przewodach ,  łączn iki plastikowe, 
a także plastikowe części wewnątrz przekaźników. 

Zasady odprowadzania ciepła 
1 .  Lepszy efekt dają duże zaciski al igatorki wykonane z miedzi . 

Rysunek 3.68. Po zastosowaniu mie­
dzianego zacisku, dzialającego jako 
dodatkowy odbiornik ciep/a, możesz 
dotknąć diody 30-watową lutownicą 
(poniżej zacisku), nie doprowadzając 
do jej uszkodzenia 

Rysunek 3.69. Odprowadzenie ciep/a 
przechwytuje i pochlania ciep/o, chro­
niąc diodę przed uszkodzeniem 

2. Przyczep zacisk jak najbl iżej chron ionego komponentu i jak najdalej od wykonywanego połączenia. 
(Twoim celem nie jest odprowadzenie ciepła ze złącza) . 

3. Upewnij s ię , że istnieje połączenie metal-metal pomiędzy zac iskiem krokodylkiem i przewodem, 
zapewniające dobry przepływ ciepła. 

Eksperyment 1 3: Podgrzewan ie d iody 1 1 5 



PODSTAWY 
Wszystko o płytkach perforowanych 
Od tego momentu za każdym razem, kiedy będziesz 
chciał stworzyć trwały, zlutowany układ, będziesz 
używał płytek perforowanych. Połączenia można 
wykonać na jeden z trzech sposobów: 

1 .  Połączenia między wybranymi punktami .  
Używasz płytki perforowanej nieposiadającej 
połączeń między otworami. Płytka nie posiada 
naniesionej miedzi od spodu, rysunek 3.70, lub 
metalizacja występuje jedyn ie wokół otworów, 
rysunek 3 .71 . Te okrągłe warstwy miedzi 
n ie są ze sobą połączone i służą jedynie do 
ustabi l izowania montowanych komponentów. 

Połączenia między wybranymi punktami  pozwa­
lają rozmieścić części w dogodny, spójny spo­
sób, odpowiadający położeniu komponentów 
na schemacie. Na spodniej części płytki zagi­
nasz wyprowadzenia, aby połączyć je ze sobą. 
W miarę potrzeb dokładasz dodatkowe odcinki 
d rutu . Zaletą tej metody jest n iezwykle zwarte 
ułożenie elementów układu .  Układ elementów 
może być jednak mylący i prowadzić do błędów. 

Rysunek 3. 70 

1 1 6 

Rysunek 3.71 .  Stosując 
metodę polączeń między 

wybranymi punktami, 
podczas eksperymentu 

numer 14 można użyć tego 
typu plytki lub plytki pokaza­

nej na rysunku 3. 70 

2. Połączenia zgodne z układem płytki prototypowej. 
Użyj płytki perforowanej z ścieżkami miedzi 
nadrukowanymi według tego samego wzorca, 
jaki obowiązuje na płytce prototypowej. Kiedy 
układ zadziała na płytce prototypowej , przenieś 
komponenty po jednym na płytkę perforowaną, 
zachowując ich ułożenie wzg lędem siebie. 
Przylutuj nóżki komponentów do miedzianych 
ścieżek, kończąc tym samym cały układ. 
Nadmiarowe przewody przytnij szczypcami .  
Zaletą tej procedury jest je j  szybkość, brak 
konieczności planowania rozmieszczenia 
elementów i zmin imalizowanie możliwości 
popełnienia błędów. Wadą natomiast jest duże 
marnotrawstwo miejsca. Przykładowa płytka dla 
tej metody pokazana została na rysunku 3.72. 

3 .  Możesz wytrawić swoją własną płytkę 
drukowaną, z samodzieln ie zaprojektowanymi 
ścieżkami miedzi prowadzonymi między 
wybranymi punktami lutowniczymi .  Jest to 
najbardziej profesjonalna metoda wykonania 
gotowego układu elektron icznego,  ale wymaga 
więcej czasu ,  poświęcenia i wyposażenia. 

Połączenia między wybranymi punktami przypo­
minają połączenia przy użyciu krokodylków, ale 
w dużo mniejszej skal i .  Właśnie tej metody uży­
jemy do naszego pierwszego projektu lutowanego. 

Rysunek 3. 72. Plytka perforowana wytrawiona w taki 
sposób, aby miedziane ścieżki odwzorowywaty uklad 
ptytki prototypowej. Jest to przyklad plytki, jakiej uży­
jemy podczas eksperymentu numer 15 
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Eksperyment 1 4: Pulsujące światło 
Potrzebne będą: 

• płytka prototypowa, 

• lutownica 1 5-watowa, 

• cienka cyna (0 , 5  mm lub podobna) , 

• szczypce do cięcia i zdejmowania izolacj i ,  

• płytka perforowana (n i e  mus i  posiadać naniesionej miedzi ) ,  

• mate imadło lub zacisk do zamocowania płytki , 

• rezystory o różnych wartościach, 

• kondensatory elektrolityczne 1 OO µF i 220 µF, po jednym z każdej wartości ,  

• czerwona dioda LED o średn icy 5 mm, pracująca w zakresie 2 V, 

• programowalny tranzystor jednoztączowy typu 2N6027. 

Twoim pierwszym układem wykorzystującym tranzystor jednoztączowy byt wolny oscylator zapalający diodę LED 
mniej więcej dwa razy na sekundę. Błyski miały charakter „cyfrowy" ,  tzn .  d ioda zapalała s ię i gasła bez stopniowego 
przechodzenia pomiędzy tymi dwoma stanami .  Zastanawiam się ,  czy jesteśmy w stanie zmodyfikować ten układ 
i sprawić, aby dioda pulsowała bardziej płynn ie ,  w sposób przypominający d iody w laptopach informujące o stanie 
uśpienia. Wyobrażam sobie, że tego typu element mógłby stanowić pewną formę biżuteri i ,  pod warunkiem iż będzie 
dostateczn ie maty i elegancki. 

Myślę również, że ten pierwszy projekt lutowany posłuży trzem celom. 
Przetestuje i udoskonali Twoje umiejętności łączenia przewodów, nauczy 
Cię tworzenia połączeń między wybranymi punktami na płytce i umoż­
liwi Ci poznanie sposobu wykorzystania kondensatorów do dostosowa­
nia zależności czasowych. 

Przyjrzyj się oryg inalnemu obwodowi z eksperymentu numer 1 1 .  Przy­
pomnij sobie zasadę jego działania. Kondensator ładuje się przez rezy­
stor do momentu, kiedy napięcie pokona wewnętrzną rezystancję tran­
zystora jednoztączowego. Wtedy kondensator rozładowuje się poprzez 
tranzystor, powodując świecenie diody. 

Gdybyś narysował wykres światła wydobywającego się z diody, byłby to 
wąski kwadratowy impuls, taki jak widać na rysunku 3.73. Jak możemy 
poszerzyć go do postaci podobnej do przedstawionej na rysunku 3 .  7 4 ,  
tak aby dioda zapalała s ię  i gasła łagodnie, w sposób przypominający 
bicie serca? 

Jedna rzecz jest oczywista: w każdym cyklu dioda będzie emitować więk­
szą ilość światła. Dlatego będzie potrzebować więcej energ i i .  Stąd wnio­
sek, iż kondensator C1 na rysunku 3.75 musi mieć większą pojemność. 

Większy kondensator wymaga dłuższego czasu ładowania. Aby dopro­
wadzić do regularnych błysków, będziemy musiel i obniżyć wartość 
rezystora R1 . To zapewni dostatecznie szybkie ładowanie kondensatora. 
Dodatkowo zmniejszenie wartości rezystorów R2 i R3 przeprogramuje 
tranzystor na dłuższy cykl pracy. 

Co najważniejsze, chcę rozładować kondensator przez rezystor. W ten 
sposób gaśnięcie diody stanie się płynniejsze. Pamiętaj, że szeregowe 
połączenie kondensatora z rezystorem wpływa jednocześnie na czas 
jego ładowania i rozładowania. 

Eksperyment 1 4 : Pulsujące światło 
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Rysunek 3. 73 

t 
o 
c 
fil 

Czas .... 

Czas .... 

Rysunek 3.74. Oryginalny oscylator na tran­
zystorze jednozlączowym w eksperymencie 
numer 1 1  powodowa! krótkie, gwaftowne blyski 
diody Wykres przedstawiony na rysunku 3. 73 
pokazuje, co moglibyśmy zobaczyć, mierząc 
intensywność światta w czasie. Drugi wykres 
pokazuje tagodne zapalanie się diody, po któ­
rym następuje tagodne gaśnięcie. Do stworze­
nia tego efektu mogą postużyć kondensatory 
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Rysunek 3.75. Pierwszym krokiem na 
drodze do stworzenia tagodnego pul­
sowania jest użycie większego kon­
densatora C 1 i roztadowywanie go 
przez rezystor R4. Mniejsze wartości 
rezystorów są niezbędne do tadowania 
kondensatora dostatecznie szybko 

R1 :  33 kn 
R2: 1 kn 
R3: 1 kn 
R4: 1 kn 
C 1: 1 OO µF elektrolityczny 
Tt: 2N6027 

9 V  
OC 

R1 

R2 

Rysunek 3. 76. Drugim krokiem 
w kierunku tagodnego pulsowania 
jest dodanie kolejnego kondensatora, 

Wszystkie zmiany pokazuje rysunek 3.75. Porównaj go ze schematem na rysunku 
2.1 03. Rezystor R1 ma teraz wartość 33 kn zamiast 470 kn. R2 i R3 zostały zre­
dukowane do 1 kn. R4 ma teraz również wartość 1 kn, dzięki czemu rozładowanie 
kondensatora trwa dłużej. Pojemność kondensatora C1 wzrosła z 2,2 µF do 1 OO µF. 

Złóż ten układ na płytce prototypowej i porównaj jego działanie z wstawionym 
rezystorem R4 do działan ia z tym rezystorem zwartym przez kawałek drutu . 
Widać , że wygładza odrobinę puls, ale możemy to jeszcze poprawić ,  dodając 
kolejny kondensator na wyjściu tranzystora. Będzie się on ładował podczas 
impulsu przepływającego przez tranzystor, a następnie powoli rozładowywał 
przez inny rezystor, dzięki czemu światło d iody zgaśnie wolniej . 

Taki układ pokazany został na rysunku 3.76. C2 ma dużą wartość - 220 µF ­
zatem ładuje s ię swobodnie impulsem pochodzącym z tranzystora, a następnie 
stopniowo rozładowuje przez 330-omowy rezystor RS i d iodę LED. Zauważysz, 
że dioda zachowuje się teraz inaczej. Zamiast zgasnąć , natychmiast powoli 
c iemnieje .  Dołożone rezystory spowodowały jednak, iż jej jasność zmalała. 
Żeby odwrócić ten efekt, powinieneś zwiększyć napięcie zasi lania z 6 do 9 wolt. 

Pamiętaj, że kondensator wymusi efekt wygładzania jedyn ie ,  gdy jego jedna strona 
będzie miała kontakt z ujemnym źródłem zasi lania. Obecność ujemnego ładunku 
na jednej z okładzin kondensatora przyciągnie pozytywny impuls z drugiej strony. 

Lubię ten efekt bic ia serca. Jestem sobie w stanie wyobrazić biżuterię pulsującą 
w taki zmysłowy sposób, zupełn ie odmienny od surowego oscylatora zmien ia­
jącego stan w sposób stanowczy i natychmiastowy. Pozostaje jedyn ie pytanie ,  
czy uda nam się upakować komponenty do tak małego rozmiaru , aby możliwe 
byto stworzenie biżuteri i .  

C1 

R4 

C2, który taduje się szybko przy każ- RS 
dym impulsie, a następnie roztadowuje 
powoli przez rezystor RS i znajdującą 
się niżej diodę LED 

Komponenty o takich samych 
wartościach jak poprzednio plus: 
R5: 330 n 
C2: 220 µF elektrolityczny 
Zwiększenie zasilania do 9 V 
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Rysunek 3.77. W ciemną noc poza miastem pulsujące 
światelko może przyciągnąć nieoczekiwanych gości 
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Miniaturyzacja 
Należy zacząć od spojrzen ia na fizyczne komponenty i wyobrażenia sobie ,  w jaki sposób można upakować je w małej 
przestrzen i .  Trójwymiarową wizualizację takiego pomysłu przedstawia rysunek 3. 78. Przyjrzyj się dokładnie i prze­
śledź wszystkie ścieżki w obwodzie, a przekonasz s ię ,  że układ połączeń jest dokładn ie  taki sam, jak na schemacie. 
Problem polega na tym,  że jeśl i  zlutujemy je w takiej formie ,  n ie będą się one trzymać zbyt dobrze. Wszystkie druciki 
będą się z łatwością wyginać, a zamontowanie obwodu w czymś lub na czymś okaże się n iemożliwe. 

Rysunek 3. 78. Ten uklad komponentów odwzorowuje polączenia na schemacie i jedno­
cześnie upakowuje catość w minimalnej przestrzeni 

Odpowiedzią jest umieszczenie elementów na substrac ie ,  czyli zwykłej płytce 
perforowanej, dla której elektron icy wymyśl i l i  nowy termin o bardziej techn icz­
nym brzmieniu .  Potrzebujemy zatem płytki z otworami . Rysunek 3 .79 pokazuje 
te same komponenty przenies ione na płytkę o rozmiarach 2,5 na 2,0 cm. 

Wersja w środku rysunku pokazuje przerywanymi l in iami, w jaki sposób kom­
ponenty zostaną połączone ze sobą na spodzie płytki . Do wykonania połączeń 
w większości wypadków wystarczą same wyprowadzenia części elektron icznych. 

Część rysunku na samym dole pokazuje tę samą płytkę odwróconą z lewej 
strony na prawą (przypominają o tym litery R i L pokazane po przeciwnych stro­
nach oraz c iemniejszy kolor symbolizujący spód płytki) .  M iejsca, gdzie należy 
wykonać połączenia lutowane, zaznaczone zostały pomarańczowymi kółkami. 

Dioda n ie powinna być na stałe przytwierdzona do płytki , pon ieważ możemy 
zechcieć uruchomić ją w pewnej odległości od samego obwodu .  Podobnie 
sprawa ma się ze źródłem zasi lania. Na szczęśc ie ,  możemy zakupić mate złą­
cza, pasujące do rozstawu otworów w płytce .  Znajdziesz je w dużych sklepach ,  
takich jak  wwwmouser.com. Niektórzy producenci nazywają je gn iazdami i wty­
kami  jednorzędowymi ,  podczas gdy inn i  określają je mianem gn iazd montowa­
nych powierzchn iowo i taśm wielopinowych .  Więcej informacji na ten temat 
znajdziesz, wracając do rysunku 3.29 i samej l isty zakupów. 

R 

L R 

R L 

Rysunek 3. 79. Do podtrzymania ele­
mentów elektronicznych może zostać 
użyta plytka perforowana. Końcówki 
komponentów są lączone przez luto­
wanie na spodniej części plytki, two­
rząc w ten sposób pożądany uklad 
polączeń. Środkowa część rysunku 
pokazuje przewody pod spodem plytki 
jako przerywane linie. Dolna część 
rysunku pokazuje plytkę od spodu, 
po przewróceniu lewej strony na 
prawą. Pomarańczowe kólka pokazują 
miejsca lutowania polączeń 

Jest to bardzo zwarty projekt, który będzie wymagał od C iebie uważnego posług iwania się lutownicą o małej mocy. 
Ponieważ fragment płytki perforowanej jest bardzo maty, będzie miał tendencję do „uc iekania spod narzędzi " ,  dlatego 
sugeruję przytrzymanie go min iaturowym imadłem na jednym z jego końców. W ten sposób płytka zostanie un ieru­
chomiona, ale jednocześnie z dużą łatwością będziesz n ią manipulować. 
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Kiedy pracuję nad tego typu projektem,  kładę go (razem z obc iążn ikiem w postaci min iaturowego imadła) na mięk­
kiej piance pol iuretanowej , jakiej używa się do tapicerowania krzeseł. Pianka zabezpiecza komponenty przed uszko­
dzeniem, kiedy płytka jest odwrócona do góry nogami ,  i dodatkowo przeciwdziała jej przesuwaniu podczas pracy. 

Krok po kroku 
Oto szczegółowa procedura wykonania tego układu :  

1 .  Wytnij maty kawałek z dużej płytki perforowanej pozbawionej ścieżek miedzianych. Do tego celu możesz 
użyć min iaturowej pity lub jeśli będziesz dostatecznie ostrożny, złamać ją wzdłuż linii otworów. Ewentualnie 
użyj odpowiednio przyciętej małej płytki z metalizacjami wokół otworów, które n ie są ze sobą połączone. 
W tym projekc ie n ie będziesz używał miedzi naniesionej wokół otworów. (Tworzeniem połączeń między 
komponentami a ścieżkami miedzianymi na płytce zajmiesz się w następnym eksperymencie) . 

Rysunek 3.80. Komponenty zamonto­
wane na kawa/ku plytki perforowanej 

Rysunek 3.81 .  Ztożony uktad widziany 
od spodu. Miedziane metalizacje 
wokól otworów nie są wymagane 
w tym projekcie. Do niektórych przy­
lgnęly polączenia, ale nie ma to 
większego znaczenia, o ile tylko nie 
powstaly przypadkowe zwarcia 

1 20 

2. Zbierz wszystkie komponenty i del ikatn ie wstaw je w otwory. Zliczaj 
otwory, aby upewnić się, iż dana część trafiła w odpowiednie miejsce. 
Odwróć płytkę i pozaginaj przewody komponentów, mocując je w ten 
sposób w płytce i tworząc połączenia zgodnie z pokazanym wcześniej 
rysunkiem. Jeżeli któreś z wyprowadzeń jest zbyt krótkie ,  będziesz 
musiał uzupełn ić je dodatkowym kawałkiem drutu 0,5 mm2• Pon ieważ 
połączenia wykonujesz na kawałku izolatora, możesz całkowic ie zdjąć 
z n iego izolację. 

3 .  Przytnij wyprowadzenia do odpowiedniej długości ,  używając szczypiec 
z ostrzem. 

4 .  Wykonaj połączenia lutowane przy użyc iu lutownicy o mniejszej 
mocy. Zauważ, że w tym projekc ie łączysz ze sobą jedynie przewody. 
Komponenty są tak bl isko s ieb ie ,  iż same un iemożliwią swoim sąsiadom 
zbytnie przemieszczan ie . Jeżeli używasz płytki z metal izowanymi 
otworami (tak jak ja to zrobiłem) i przylutowałeś do nich pewne 
połączenia, n ie będzie z tym problemu , o ile tylko połączenie nie rozlało 
się na sąsiednie komponenty, doprowadzając do zwarcia. 

5 .  Sprawdź każde połączenie przy użyc iu szkła powiększającego 
i przetestuj je szczypcami o szpiczastych końcach .  Jeżeli w złączen iu 
jest zbyt mato cyny, aby utworzyć so l idne połączen ie ,  podgrzej je 
jeszcze raz i uzupełnij materiał. Jeś l i  cyna utworzyła połączen ie ,  którego 
nie powinno być, wytnij przerwę nożem, separując na nowo obie części 
układu .  

Ja wkładam przeważnie trzy lub cztery komponenty, przyc inam wstępnie 
wyprowadzenia , lutuję połączenia, przyc inam wyprowadzenia do ostatecznej 
długości ,  a następnie robię krótką przerwę, aby sprawdzić jakość połączeń i ich 
rozmieszczenie. Łącząc zbyt wiele komponentów jeden po drugim, zmniejszam 
szansę zauważenia złego połączenia, a wymontowanie komponentu , kiedy 
wokół są już inne części i przewody, staje s ię problematyczne. 

Rysunki 3.80 i 3 .81  pokazują moją wersję skonstruowanego obwodu przed 
przyc ięciem wyprowadzeń do rozmiarów min imalnych. 

3 .  Wkraczamy głębiej 



· - - Lh - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ·  

Fruwające przewody 

Szczęki szczypiec tnących przewody wytwarzają sporą silę, której wartość dochodzi do pewnej granicy, a następnie 
gwaftownie spada, gdy drut zostanie ostatecznie przecięty. Ta sita może zostać przetożona w gwaftowny ruch frag­
mentu przewodu. Miękkie przewody nie stanowią ryzyka, ale twardsze mogą poszybować z dużą prędkością w zupet­
nie nieprzewidywalnym kierunku, trafiając Twoje oko. Szczególnie niebezpieczne pod tym względem są wyprowadze­
nia tranzystorów. 

Myślę, że dobrym pomystem podczas przycinania przewodów jest zatożenie okularów ochronnych. 

Zakończenie prac 
Zawsze używam intensywnego oświetlenia. To nie luksus ,  ale konieczność. Jeżeli n ie masz lampki na b iurku , kup 
jakąś tanią. Ja używam świetlówki , ponieważ ułatwia mi ona odczytywanie kolorów kodów paskowych rezystorów. 
Zwracam uwagę, iż lampa f luorescencyjna tego typu emituje całkiem sporo światła ultrafioletowego, które szkodzi 
soczewkom Twoich oczu . Un ikaj patrzenia bezpośrednio w to światło z bl iskiej odległośc i .  Jeśli nosisz okulary, stano­
wią one dodatkową warstwę ochronną. 

N iezależn ie od tego,  jak dobrze widzisz z bl iska, musisz dokładn ie sprawdzić każde połączen ie ,  używając do tego celu 
szkła powiększającego. Będziesz zdziwiony, jak niedoskonałe mogą być n iektóre z Twoich połączeń .  Przytrzymaj szkło 
powiększające bl isko oka, następnie weź do ręki przedmiot, który chcesz analizować, i przybliżaj je aż do momentu , 
kiedy uzyskasz ostrość. 

W końcu powinieneś dojść do działającego obwodu .  Możesz wstawić przewody zasilające do dwóch min iaturowych 
gn iazd oraz d iodę do dwóch pozostałych. Pamiętaj, że dwa środkowe gn iazda są ujemne ,  a dwa skrajne dodatn ie .  
Takie ułożenie było prostsze w realizacji .  W celu un ikn ięcia pomyłki możesz oznaczyć je kolorowymi pisakami .  

Masz zatem malutki układ, który pulsuje podobnie do bic ia serca. Chyba że  s i ę  n ie udało. Jeżeli masz problem z uru­
chomieniem, prześledź każde połączenie i porównaj je ze schematem.  Jeśl i n ie znalazłeś błędu ,  podłącz zas i lan ie ,  
podepnij czarną końcówkę miernika do ujemnej części układu, a czerwoną końcówką sprawdź obecność napięcia 
w poszczególnych punktach układu. Każda część tego obwodu powinna wykazywać przynajmniej min imalne napię­
c ie podczas swojej pracy. Jeśl i w którymś miejscu n ie ma napięcia, być może przyczyną jest złe połączenie lutowane 
lub jego całkowity brak. 

Po sprawdzen iu i uzupełn ien iu braków sytuacja powinna wyglądać lepiej . Jeśli się udało, możesz na chwilę porzucić 
swoją rolę elektron ika hobbysty i zamienić s ię w artystę rzemieśln ika. Spróbuj wymyśl ić ,  jak zamienić Twój twór na 
coś, co nadaje s ię do noszenia. 

W pierwszej kolejności należy rozwiązać problem zasilania. Ze względu na zastosowane komponenty potrzebujemy 
9 woltów. Jak przekształcić ten 9-woltowy obwód w kawałek biżuteri i ,  skoro 9-woltowa bateria jest całkiem spora? 

Potrafię wyobrazić sobie trzy odpowiedzi : 

1 .  Możesz umieścić baterię w kieszen i ,  a migającą diodę na jej zewnętrznej stron ie ,  z małymi przewodami 
przechodzącymi przez materiał. M in iaturowe gn iazda zasi lające pozwolą wetknąć w siebie przewody z drutu 
0 ,5  mm2 pod warunkiem, że nie jest to l inka, a jeśl i  tak, powlekłeś ją cyną. 

2 .  Mógłbyś zamontować baterię pod czapką z daszkiem, a diodę wyprowadzić na zewnątrz. 

3. Możesz złożyć razem trzy 3-woltowe baterie o kształcie guzika, zac iskając je w jakimś plastikowym uchwycie. 
Jeśl i zdecydujesz się na tę opcję ,  n ie próbuj lutować przewodów do bateri i .  Podgrzejesz mocno płyn wewnątrz 
bateri i ,  co raczej nie będzie dobre dla n ich ,  a także dla Cieb ie ,  jeśl i bateria zagotuje się i zostanie rozerwana. 
Inny problem to słaba zdolność przylegania cyny do metalowych wyprowadzeń bateri i .  
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Większość d iod LED wytwarza ostry słup światła. W celu uzyskania lepszego efektu możesz spróbować go rozmyć. 
Jednym ze sposobów na osiągnięcie takiego efektu jest użyc ie przezroczystego kawałka szkła akrylowego (czyli tzw. 
pleksig lasu) o g rubości min imum 0 ,6  mm. Patrz rysunek 3 .82.  Użyj papieru ściernego ,  aby zmatowić frontową część 
szybki .  Idealnie byłoby użyć szlifierki oscylacyjnej , która nie doprowadzi do powstania jednol itego  wzoru na zmato­
wionej powierzchn i .  Szlifowanie sprawi , iż pleksig las straci przezroczystość i światło będzie jedyn ie prześwitywać. 

Wywierć otwór min imaln ie większy od samej diody z drugiej strony szybki. Nie przewiercaj otworu na wylot. Usuń 
ze środka wszelkie zan ieczyszczenia, wdmuchując do środka odrobinę sprężonego powietrza lub płukając, jeśl i n ie 
posiadasz kompresora. Po całkowitym wyschnięciu zagłębienia weź odrob inę przezroczystego si l ikonu lub szybko­
schnącego kleju bezbarwnego i umieść kroplę wewnątrz zagłębienia. Następnie wstaw do środka d iodę, naciskając 
ją lekko tak, aby zmusić klej lub s i l ikon do rozproszenia się wokół niej i stworzen ia trwałego mocowania. Patrz rysu­
nek 3.82. 

Rysunek 3.82. Przekrój poprzeczny pokazuje kawalek przezroczystego szk/a akrylowego, w którym wywiercono zaglębienie. 
Ponieważ wiercenie tworzy otwór o ksztafcie stożkowym, a kontury diody są zaokrąglone, powstaje pusta przestrzeń, w której 
zmieści się odrobina bezbarwnego silikonu lub kleju (przed wstawieniem diody) 

Spróbuj oświetlić d iodę; jeśl i zajdzie taka potrzeba, możesz jeszcze bardziej zmatowić szkło. Zdecyduj , czy chcesz 
zamontować swój układ z tyłu szkiełka, czy też doprowadzisz przewody z innego miejsca. 

Pon ieważ dioda będzie migać mniej więcej z częstotl iwością bicia ludzkiego serca w stanie spoczynku, możesz uzy­
skać wrażenie pomiaru własnego pulsu , zwłaszcza jeśli zamontujesz diodę na środku swojej klatki piers iowej lub 
wokół nadgarstka. Możesz udawać przed innymi ,  że jesteś w tak niezwykle dobrej formie, że Twój puls n ie  zmienia 
s ię ,  nawet jeśl i  wykonujesz ekstremalne ćwiczenia. 
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Do efektownego opakowania całości możesz posłużyć się dowolną techn iką, poczynając od zalania całości klejem 
epoksydowym po wyszukanie gustownej szkatułki. Rozwiązanie tego problemu pozostawiam Tobie ,  ponieważ ta 
książka dotyczy elektron iki ,  a n ie sztuki zdobniczej. 

Nie omieszkam jednak wspomnieć o ostatnim już problemie :  jak długo działał będzie nasz gadżet? 

Jeżeli przeczytasz poniższą sekcję „Wiedza n iezbędna. Czas życia bateri i " ,  przekonasz się, że zwykła 9-woltowa alka­
l iczna bateria powinna wystarczyć na 50 godzin pracy układu .  

WIEDZA NIEZBĘDNA 
Czas życia baterii 
Za każdym razem , kiedy skończysz budować układ zasilany baterią, będziesz chciał obl iczyć , jak długo będzie 
on w stanie działać bez konieczności jej wymiany. Można to łatwo sprawdzić ,  ponieważ producenci określają 
czas pracy swoich baterii w tzw. amperogodzinach .  Pamiętaj: 

• Amperogodziny są reprezentowane przez skrót Ah. M il iamperogodziny są opisywane skrótem mAh. 

• Czas życia w amperogodzinach odpowiada prądowi wyrażonemu w amperach i przemnożonemu przez 
l iczbę godzin ,  w trakcie których bateria będzie w stanie wydawać z s ieb ie taki prąd . 

Stąd , w teo ri i ,  jedna amperogodzina może oznaczać 1 amper przez jedną g odz inę l ub  O ,  1 ampera przez 
1 O godzin ,  lub 0 ,01  ampera przez 1 OO godzin itd . Rzeczywistość nie jest j ed nak taka prosta, pon ieważ 
związki chemiczne w baterii u legają szybszemu wyczerpan iu ,  jeś l i  generowany j est prąd o d użym natęże­
n iu ,  zwłaszcza j eś l i  bateria u lega rozgrzan iu .  N i e  możesz przekraczać l imitów narzuconych dla danej bateri i .  

Dla przykładu ,  jeś l i  mata bateria jest oznaczona wartością 0 ,5  Ah , n ie możesz oczekiwać, iż wyciągniesz z niej 
30 A w ciągu jednej minuty, ale powinno udać się wyciągnąć 0,005 A (5 mi l iamperów) przez 1 OO godzin .  
Pamiętaj jednak, że napięcie baterii będzie większe od znamionowego, kiedy ta jest świeża, i będzie powoli 
spadać poniżej tej wartości wraz z dostarczeniem przez nią energi i .  

Oto kilka l iczb dla typowych baterii, zgodn ie z danymi ,  którym ufam (uważam, że są bardziej realistyczne od 
tych podawanych przez producentów bateri i) : 

• Typowa 9-woltowa bateria alkal iczna: 0 ,3 Ah przy prądzie 1 OO mA. 

• Typowa 1 , 5-woltowa bateria alkaliczna rozmiaru AA: 2 ,2  Ah przy prądzie 1 OO mA. 

• Bateria wielokrotnego użytku NiMH (niklowo-metalowo-wodorkowa) : wytrzymuje mniej więcej dwa razy 
tyle ,  co bateria alkaliczna tego samego rozmiaru . 

• Bateria litowa: wytrzymuje być może trzy razy tyle ,  co zwykła bateria alkal iczna. 
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TEORIA 
Niespójność jednostek 
Do opisywania wymiarów wykorzystywany jest w tej książce głównie system metryczny, 
ale czasami pojawiają się w tekśc ie także cale . Nie wynika to z braku spójności po mojej 
stron ie ,  lecz odzwierciedla stan całego  przemysłu elektron icznego ,  w którym mi l imetry 
i cale mieszają się ze sobą w codziennej praktyce, często nawet na stronach tej samej karty 
katalogowej . 

Jedynym większym krajem używającym nadal starego systemu jednostek, mającego swoje 
korzenie w Angl i i ,  są Stany Zjednoczone. (Dwa pozostałe, według opracowania The World 
Factbook przygotowanego przez CIA, to Liberia i B i rma) . N ie przeszkodziło to jednak USA 
w dokonaniu dużego postępu w elektron ice ,  włączając w to wynalezien ie układów sca­
lonych, których rozstaw nóżek wynosi O, 1 cala (2 ,54 mm) . Standardy tego typu zostały 
powszechnie zaakceptowane i trzymają się dzie ln ie bez oznak zmiany kierunku .  

Jeszcze bardziej kompl ikuje wszystko fakt, iż nawet w samych Stanach Zjednoczonych 
można natknąć się na dwa różne systemy liczenia dziesiętnych części cala. Na przykład 
rozmiary wierteł są podawane w wielokrotnościach 1 /64 cala, podczas gdy g rubość mate­
riału może być wyrażona dziesiętnie ,  na przykład 0 ,06 cala (czyli w przybliżen iu 1 /1 6 cala) . 

N ie można również powiedzieć, aby system metryczny był bardziej racjonalny od tego sto­
sowanego w Stanach Zjednoczonych .  Kiedy w roku 1 875 system metryczny został for­
malnie wprowadzony w życie ,  metr był zdefin iowany jako jedna dziesięciomi l ionowa odle­
głości pomiędzy biegunem północnym a równikiem, mierzonej wzdłuż połudn ika przebie­
gającego przez Paryż (zaiste, typowa francuska zarozumiałość) . Od tego czasu jednostka 
ta została trzykrotn ie przedefin iowana w celu osiągnięcia większej dokładności wymaganej 
przez postępującą do przodu naukę. 

Co do użyteczności systemu dziesiętnego ,  przesuwanie miejsca dziesiętnego jest oczywi­
ście zdecydowanie prostsze w porównaniu do obl iczeń na sześćdziesiątych czwartych czę­
ściach cala, ale jedynym powodem używania przez nas dziesiątek jest tak naprawdę l iczba 
palców u rąk. Bardziej wygodny mógłby być system o podstawie 1 2 , w którym l iczby dzielą 
s ię bez reszty przez 2 i 3. 

Ponieważ n ie ma ucieczki od kapryśnych aspektów pomiaru odległośc i ,  stworzyłem tabele 
(rysunki 3 .83 i 3 .84) , które powinny pomóc w przechodzen iu z jednego systemu na drugi .  
Z n ich dowiesz s ię ,  że otwór pod diodę 5 mm można wywiercić wiertłem 3/1 6 cala. (Fak­
tyczny otwór będzie trochę mniejszy niż 5 mm, ale dzięki temu dioda będzie się lepiej 
trzymać) . 
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Rysunek 3.83. Ponieważ jednostki miary odlegtości nie są ustandaryzowane w elektronice, często wymagana jest konwersja. 
Tabela po prawej stronie stanowi pięciokrotne powiększenie dolnej sekcji tabeli z lewej strony 
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Rysunek 3.84. Ta tabela umożliwia konwersję częściami wyrażonymi jako utamki dziesiętne, tradycyjnymi częściami utamkowymi 
cala wyrażonymi jako utamki proste i setnymi częściami cala 
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Eksperyment 1 5: Powrót do alarmu antywłamaniowego 
Nadeszła pora, aby wprowadzić pewne ulepszen ia do alarmu antywłamaniowego, o którym mówiłem pod koniec 
eksperymentu numer 1 1 .  Pokażę C i ,  jak uruchomiony może zostać alarm, k iedy w oknach i drzwiach swojego domu 
zamontujesz różne czujn iki .  Przedstawię również układ pozwalający alarmowi na samodzie lne uzbrojen ie s ię i kon­
tynuowanie swojego działan ia (alarmowania dźwiękiem) , nawet jeśl i drzwi lub okno zostaną z powrotem zamkn ięte . 

Ten eksperyment zademonstruje również metodę przenoszenia projektu z płytki prototypowej na kawałek płytki per­
forowanej posiadającej miedziane ścieżki o identycznym układzie połączeń, tak jak zostało to pokazane wcześn iej 
na rysunku 3 .72 .  Gotowy projekt zamontujesz w obudowie z przełącznikami i podłączeniami na frontowym panelu. 

Pod koniec tego eksperymentu osiągniesz poziom umożliwiający budowanie układów elektron icznych na masową 
skalę. W pozostałej części książki będę stopn iowo zmniejszał szczegółowość wyjaśn ień ,  natomiast tempo nauki 
będzie stopniowo wzrastać. 

Potrzebne będą: 

• lutownica o mocy 1 5  wat lub podobnej , 

• cienka cyna lutownicza (0 ,5  mm lub podobna) ,  

• szczypce do cięcia i zdejmowania izolacj i ,  

• płytka perforowana pokryta miedzią, o układzie połączeń podobnym do stosowanego w płytce prototypowej , 

• małe imadło lub zacisk do unieruchomienia płytki perforowanej, 

• te same komponenty, których używałeś podczas eksperymentu numer 1 1 ,  plus: 

- tranzystor NPN 2N2222, l iczba 1 ,  

- przekaźnik DPDT, l iczba 1 ,  

- przełączn ik  SPOT, l iczba 1 ,  

- dioda 1 N4001 , l iczba 1 ,  

- d iody świecące 5 mm, po jednej z każdego koloru, 

- obudowa 1 5 x 7 x 5  cm, 

- wtyk zasilający typu jack i pasujące do n iego gn iazdo ,  

- złączki do druku ,  

- drut 0 ,5 mm2  w trzech różnych kolorach ,  

- czujn iki magnetyczne ,  nadające s i ę  do użycia w domu,  

- okablowanie alarmowe, przeznaczone do Twojego domu. 
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Rysunek 3.85. W tym prostym czuj­
niku alarmowym dolny modu! zawiera 
magnes, który otwiera lub zamyka 
przetącznik kontaktronowy ukryty 
w module górnym 

Przełączniki magnetyczne 
Typowy czujn ik alarmowy składa się z dwóch modułów: modułu magnesu 
i modułu przełącznika. Patrz rysunki 3 .85 i 3.86. Moduł magnesu zawiera jedy­
nie magnes trwały i nic więcej . Przełączn ik  zawiera kontaktron ,  który (podobnie 
do przekaźnika) tworzy lub przerywa połączenie pod wpływem pola magnetycz­
nego. Kiedy zbliżysz moduł magnetyczny w pobl iże modułu przełączn ika, usły­
szysz głuche kl iknięcie oznaczające przejście z jednego stanu w drugi .  

Podobnie jak inne przełączniki ,  kontaktron może być normaln ie  otwarty lub nor­
maln ie zamknięty. Do tego projektu będziesz potrzebował przełącznika normal­
nie otwartego i zamykanego pod wpływem zbliżenia modułu magnetycznego. 

Moduł magnetyczny zamocuj do ruchomej części drzwi lub okna, natomiast 
przełączn ik  do ramy. Po zamkn ięciu okna lub drzwi moduł magnetyczny powi­
nien n iemal dotykać modułu przełącznika. Magnes powoduje utrzymanie prze-
łączn ika w stanie zamkniętym do momentu , kiedy drzwi lub okno zostaną 
otwarte. Wtedy przełącznik otwiera się. 

Pytanie brzmi ,  jak wykorzystamy ten komponent do budowy naszego alarmu. Kiedy przez wszystkie nasze prze­
łączn iki płyn ie niewielki prąd , alarm powin ien pozostawać w stanie czuwania, ale kiedy prąd ustanie ,  alarm powin ien 
zacząć „wyć" .  

Mogl ibyśmy użyć przekaźn ika „zawsze włączonego" d l a  uzbrojonego stanu alarmu. Przerwanie obwodu spowodo­
wałoby przejście styków przekaźnika w stan spoczynku i zamknięc ie drugiej pary, która zasi l iłaby układ generujący 
dźwięk. 

Ten pomysł jest jednak niedobry. Przekaźniki pobierają znaczną moc i mogą się nagrzewać. Większość z n ich n ie 
została zaprojektowana do utrzymywania w ciągłym stanie włączenia. Znaczn ie lepsze będzie zrealizowanie tej funk­
cji przy pomocy tranzystora. 
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Rysunek 3.86. Przekrój czujnika alarmowego, pokazujący przefącznik kontaktronowy 
(u do/u) i aktywujący go magnes (u góry). Przefącznik zawiera dwa giętkie, namagnety­
zowane paski, górny o biegunie pofudniowym i dolny o biegunie pófnocnym, oba pofą­
czone z kontaktami elektrycznymi. Kiedy dodatni biegun magnesu zbliża się do prze­
tącznika, sita pola magnetycznego (pokazana przerywanymi liniami) odpycha potu­
dniowy styk i przyciąga pófnocny, powodując ich zetknięcie. Kontakty wewnątrz obu­
dowy są potączone ze śrubami widocznymi z zewnątrz 

; 
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Przerwa na wykonanie obwodu tranzystorowego 
Przypomnij sobie zasadę działania tranzystora NPN. Kiedy baza n ie ma dosta­
tecznie wysokiego potencjału , tranzystor blokuje przepływ prądu pomiędzy 
kolektorem i emiterem,  ale kiedy potencjał taki zostanie osiągnięty, prąd zaczyna 
płynąć. 

Przyjrzyj się schematowi na rysunku 3 .87 ,  który został zbudowany wokół 
naszego starego  przyjacie la - tranzystora NPN typu 2N2222. Zamknięty prze-

12 V 
OC 

łącznik powoduje połączenie bazy tranzystora z ujemnym napięciem poprzez 1 o kO 
rezystor 1 kn. Jednocześn ie  baza jest połączona z dodatn im źródłem zasi lania 
przez tranzystor 1 O kn. Ze względu na różn icę w rezystancjach oraz względ-
n ie duże napięcie pracy d iody następuje wymuszenie spadku napięcia na bazie 
poniżej jej progu zadziałan ia i ogran iczenie przepływu prądu .  Dioda będzie 
w najlepszym przypadku świecić przyciemnionym światłem.  

Co się dzieje, kiedy przełącznik jest otwarty? Baza tranzystora traci kontakt 
z ujemnym biegunem zasi lania i ma dostęp jedyn ie do bieguna dodatniego. Jej 
potencjał rośn ie  wysoko w górę ,  powyżej poziomu włączenia tranzystora, co 
oznacza obn iżenie jego rezystancji wewnętrznej i przepuszczenie większej i lo-
ści prądu .  Dioda świeci jasnym światłem. Wyłączen ie przełącznika powoduje 
zatem ponowne włączenie d iody. 

Obserwowane zachowanie wydaje się być tym,  czego potrzebujemy. Wyobraź 
sobie teraz cały zestaw takich przełączników zamiast jednego (rysunek 3 .88). 
Obwód będzie nadal pracował w taki sam sposób, nawet jeśl i przełączniki 
zostaną rozrzucone po całym domu, ponieważ rezystancja przewodów łączą­
cych je ze sobą będzie pomijalna w porównan iu do rezystancji 1 -ki loomowego 
rezystora. 

1 0  kO 

12 V 
DC 

680 0 

1 k0 

Rysunek 3.87. Kiedy przelącznik jest 
otwarty na tym schemacie demon­
stracyjnym, odcina bazę tranzystora 
od ujemnego napięcia, powodując 
obniżenie jego rezystancji wewnętrz­
nej i przeplyw prądu przez diodę LED. 
Zatem otwarcie (wylączenie) przelącz­
nika powoduje wlączenie diody 

Rysunek 3.88. Pojedynczy przelącznik 
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z rysunku 3.87 można zastąpić kilkoma 
polączonymi szeregowo. Teraz każdy prze­
lącznik spowoduje przerwanie ciąg/ości 
i zmianę punktu pracy tranzystora 
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Pokazałem przełączniki w stanie otwartym, pon ieważ w taki sposób są one rysowane na schematach ,  ale wyobraź 
je sobie w stanie zamkniętym.  Baza tranzystora jest teraz zasilana przez dług i  przewód łączący wszystkie zamknięte 
przełączn iki ,  a d ioda jest zgaszona. Teraz, kiedy dowolny z przełączników zostanie otwarty lub ktoś zacznie majstro­
wać przy przewodzie ,  doprowadzając do jego przerwania, baza tranzystora utraci swoje połączenie z ujemnym bie­
gunem zasi lania, tranzystor zacznie przewodzić i dioda się zaświeci .  

K iedy przełączn iki pozostają zamknięte, obwód pobiera bardzo mały prąd , rzędu 1 ,  1 mA. Mógłbyś zatem zasi lać go 
z typowej 1 2-woltowej bateri i .  

Załóżmy teraz, że  usuniemy z obwodu d i odę  LED i w jej m iejsce wstawimy przekaźn ik, tak j ak  pokazuje to  rysunek 
3 .89.  Użyc ie przekaźnika w tym miejscu n ie jest g roźne ,  ponieważ n ie  będzie on działał w stanie „zawsze włączonym" .  
Przez większość czasu będzie pozostawał wyłączony. Zacznie pobierać prąd dopiero ,  kiedy zadziała alarm . 

�ełącznik 1 
ywowane 
wartymi 
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Rysunek 3.89. Jeśli dioda LED i rezystor 680 n z rysunku 3.88 zostaną zastąpione przekaźnikiem, ten będzie aktywowany 
otwarciem któregokolwiek z przefączników w sieci czujników 

Wypróbuj jeden z przekaźników 1 2-woltowych używanych podczas wcześniejszych eksperymentów. Przekonasz s ię ,  
że kiedy przełączn ik zostanie otwarty, przekaźnik zostanie zasi lony. Po zamkn ięciu przełącznika przekaźnik przejdzie 
ponownie w stan spoczynku . Zauważ, że usunąłem z obwodu rezystor 680 n - przekaźnik nie potrzebuje żadnej 
ochrony ze strony 1 2-woltowego źródła zas ilania. 
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Przekaźnik samozatrzaskowy 
Pozostaje jeszcze jeden problem: chcemy, aby alarm kontynuował generowanie dźwięku ,  nawet jeśl i osoba, która 
wdarła się do środka, zamknęła za sobą d rzwi lub okno. Innymi słowy, kiedy przekaźnik zostanie aktywowany, powi­
nien pozostać w takim stanie. 

Jednym ze sposobów osiągnięcia takiego stanu byłoby użyc ie przekaźnika zatrzaskowego. Wtedy potrzebowalibyśmy 
jednak dodatkowego układu do  jego odblokowania. Zamiast tego wolę pokazać Ci, w jaki sposób możesz doprowa­
dzić do podtrzymania stanu włączenia dowolnego przekaźnika, nawet jeśl i ten otrzymał wyłącznie jeden impuls ener­
g i i .  Ta metoda przyda Ci s ię również w dalszej części książki . 

Sekret polega na dostarczen iu energ i i  do przekaźn ika przez jego dwa kontakty, które normalnie znajdują s ię w stanie 
otwartym. (Zwróć uwagę, że jest to podejście dokładnie przec iwne do użytego  przy budowie oscylatora, w którym 
energia była dostarczana do cewki przez kontakty normaln ie  zamknięte. Taki układ połączeń sprawiał, że przekaźn ik  
wyłączał s ię natychmiast po swoim włączen iu .  Przy tym układzie połączeń przekaźn ik  po aktywacj i pozostan ie w sta­
n ie włączonym) . 

I lustrują to cztery schematy na rysunku 3 .90.  Spróbuj wyobrazić je sobie jako cztery kolejne klatki fi lmu,  zrobione 
w mikrosekundowych odstępach .  Na pierwszym schemacie styki przekaźnika są otwarte, a jego rdzeń n ie jest zasi­
lany. Na drugim przełączn ik został zamknięty, powodując zasi len ie przekaźnika. Na trzec im rdzeń spowodował prze­
łączenie kontaktów wewnątrz przekaźnika, dzięki czemu energ ia dociera teraz do cewki dwoma różnymi ścieżkami. 
Na czwartym schemacie przełączn ik został otwarty, ale przekaźnik nadal zasila cewkę przez swoje własne kontakty. 
Pozostanie w takim stanie aż do  momentu , kiedy zostanie odcięty dopływ prądu do  cewki. 

12 V 
DC 

12 V 
DC 

J 

12 V 
DC 

J 

12 V 
DC 

J 
Rysunek 3.90. Cztery kolejne schematy pokazują zdarzenia zachodzące w przekaźniku po dostarczeniu mu energii. Początkowo 
przekaźnik jest w stanie otwartym. Po zamknięciu styków przetącznika przekaźnik zasila swoją cewkę przez wtasne styki i pozo­
staje w takim stanie, nawet jeśli doptyw energii z pierwotnego miejsca ulegnie przerwaniu. Przetączane przez przekaźnik źródto 
energii jest dostępne w punkcie oznaczonym literą A 

W celu realizacji w praktyce tego pomysłu musimy jedyn ie zastąpić przełącznik  „włącz/wyłącz" tranzystorem i pod­
piąć układ w punkc ie A ,  prowadząc przewód z tego  miejsca do  modułu generującego hałas. 

Zasadę działan ia pokazuje schemat na rysunku 3.91 . Kiedy tranzystor zostanie aktywowany przez którykolwiek 
z przełączników połączonych w szereg ,  zaczn ie zasi lać przekaźn ik. Przekaźnik zablokuje się i dalsze zachowanie tran­
zystora przestanie mieć znaczen ie .  
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Rysunek 3.91 .  Samozatrzaskowy przekaźnik, pokazany na rysunku 3.90, zostaf pofą­
czony z obwodem alarmu. Jeśli zatem dowolny z przefączników pofączonych sze­
regowo zostanie otwarty, przekaźnik wymusi ciągle generowanie hatasu, nawet jeśli 
przefącznik zostanie ponownie zamknięty 

Zasi lanie 

ł 
Przełączn iki magnetyczne 

Przekaźnik samozatrzaskowy 

Wolny oscylator 

ł 
Szybki oscylator 

Wzmacn iacz 

ł 
Głośnik 

Rysunek 3.92. Schemat blokowy, 
pokazany poprzednio na rysunku 
2. 1 12, uaktualniony o sieć prze­
fączników magnetycznych i sys­
tem zapewniający blokowanie się 
przekaźnika 

Po dodaniu nowych elementów do oryg inalnego obwodu alarmu uaktualn iłem schemat blokowy z rysunku 2 . 1 1 2 . 
Jest to dowód na to, że nadal jesteśmy w stanie rozbić całość na moduły realizujące proste funkcje .  Poprawiony sche­
mat znajduje s ię na rysunku 3.92. 

Blokada szkodliwego napięcia 
Pozostał mały problem do rozwiązania: kiedy tranzystor przejdzie w stan wyłączenia, podczas gdy przekaźn ik  będzie 
nadal pracował, prąd płynący przez przekaźnik osiągn ie emiter tranzystora i będzie próbował przebić s ię do jego bazy 
o n iższym potencjale (wynikającym z podłączenia jej przez zespół przełączników i rezystor 1 kn do masy układu) .  

Podłączenie zasi lania do tranzystora w kierunku przeciwnym jest n iewskazane. Dlatego ostatni schemat z tej seri i 
pokazuje jeszcze jeden nowy element, którego n ie  widziałeś do tej pory: diodę oznaczoną symbolem 01 . Patrz rysu­
nek 3.93. Jej symbol przypomina środek symbolu d iody świecącej , co odpowiada rzeczywistości ,  ponieważ pod­
stawowy mechanizm działania jest taki sam. Różnica polega jedynie na odporności . Dioda pozwala, aby prąd płynął 
wyłączn ie w jednym kierunku, od źródła dodatn iego do ujemnego, zgodn ie ze strzałką na symbolu. Jeżeli prąd spró­
buje popłynąć w kierunku przec iwnym, dioda zablokuje go. Cena za tę funkcję to mały spadek napięcia na d iodzie ,  
kiedy prąd płyn ie przez n i ą  w prawidłowym kierunku .  
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Zatem teraz płynący prąd może przedostać się z tranzystora poprzez d iodę do cewki przekaźnika i rozpocząć cały 
proces. Przekaźnik zasi la się samodzie ln ie ,  a dioda un iemożliwia dodatn im ładunkom przedostawanie się do tranzy­
stora w złym kierunku .  

Być może bardziej e leganckim rozwiązaniem tego problemu byłoby podłączen ie normaln ie otwartego kontaktu prze­
kaźnika przez rezystor 1 O ko do bazy tranzystora. Kiedy przekaźnik jest wyłączony, kontakt tego typu pozostaje bez­
władny i zachowuje się jak pojemność pasożytnicza. Po zasilen iu przekaźnika nóżka zaczyna dostarczać 1 2-woltowe 
napięcie ze wspólnego zac isku przez 1 0-kiloomowy rezystor do bazy tranzystora. W takiej konfiguracj i tranzystor 
n igdy nie jest narażony na potencjaln ie n iebezpieczne napięcie, a Ty nie musisz stosować dodatkowych elementów 
zabezpieczających układ przed „wyciekami " .  

Użycie d iody dało mi jednak okazję do przedstawienia ogólnej koncepcji ich działania. Przeczytasz o niej w sekcji 
„Wiedza n iezbędna. Wszystko o diodach " .  
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Rysunek 3.93. W celu ochrony emitera tranzystora Tt przed dodatnim napięciem obecnym po wfączeniu przekaźnika 
do ukfadu dodana zostafa dioda D 1 
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WIEDZA NIEZBĘDNA 
Wszystko o diodach 
Dioda jest jednym z pierwszych elementów półprzewodnikowych .  Pozwala na przepływ 
prądu w jednym kierunku i blokuje jego przepływ w drugą stronę. (Dioda świecąca została 
wynaleziona znacznie późn iej ) .  Zwykła d ioda, podobnie do d iody świecącej , może zostać 
uszkodzona przez napięcie przyłożone w przeciwnym kierunku ,  chociaż większość z n ich ma 
znaczn ie większą wytrzymałość niż d iody LED. Końcówka d iody blokująca dodatn ie napięcie 
jest zazwyczaj oznaczona odpowiedn im paskiem na końcu obudowy, chociaż zdarzają s ię 
również diody bez takiego oznaczenia. D iody przydają się szczególnie w obwodach logicz­
nych .  Mogą również służyć od konwersj i napięcia zmiennego (AC) na state (OC). 

Istn ieje specjalny rodzaj diody - nazywany diodą Zenera - której n ie będziemy używać 
w tej ks iążce .  Blokuje ona całkowicie przepływ prądu w jednym kierunku ,  a także w drugim 
do momentu przekroczenia pewnego progu napięcia (pod tym względem zachowuje się bar­
dzo podobnie do tranzystora jednoztączowego). 

D iody sygnałowe oferują szeroki wachlarz napięć i mocy. Dioda o symbolu 1 N4001 , którą 
zaleciłem dla układu aktywującego alarm , jest w stanie wytrzymać znaczn ie większe obcią­
żen ie ,  przy znaczn ie wyższym napięc iu .  Użyłem jej jednak ze względu na jej matą rezystancję 
wewnętrzną. Zależało mi na min imalnym spadku napięcia, tak aby jak największa jego war­
tość dotarta do przekaźnika. 

Dobrą praktyką jest używanie diod pon iżej ich maksymalnych wartości .  Podobnie do innych 
półprzewodn ików, wystawione na czynn iki ekstremalne diody mogą się przegrzewać i w kon­
sekwencji ulegać zn iszczen iu .  

Symbol reprezentujący diodę na schemacie ma tylko jedną znaczącą odmianę :  czasem repre­
zentujący ją trójkąt rysowany jest z wypełn ien iem (rysunek 3.94) . 

Rysunek 3.94. Oba symbole mogą być użyte do przedstawienia diody na schemacie, ale częściej 
stosowany jest symbol po lewej stronie 
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Zakończenie prac nad obwodem alarmu na płytce prototypowej 
Nadeszła pora, aby zbudować obwód kontrolujący pracę modułu generującego hałas. Schemat połączeń na płytce 
prototypowej pokazuje rysunek 3.95. Zakładam, że wciąż posiadasz układ generujący dźwięk o niezmien ionej funkcjo­
nalności .  Jego komponenty powinny być umieszczone w górnej części płytki. W celu zaoszczędzenia miejsca dodat­
kowe części umieścimy w dolnej części tej samej płytki. 

Zwróć uwagę, że od tej pory nie dostarczasz energ i i  bezpośrednio do skrajnych „torów" płytki , ale do sekcji zawierają­
cej tranzystor i przekaźnik. Dopiero kiedy przekaźnik zewrze swoje styki, energia zostanie dostarczona do tych torów. 
To powoduje zasi len ie górnej części płytki . Odłącz zatem przewody zas i lające od swojej płytki montażowej i połącz je 
zgodnie z rysunkiem 3.95. 

Ponieważ jest to przekaźn ik  dwubiegunowy, używam go  do przełączania jednocześnie napięcia dodatniego i ujem­
nego. Oznacza to , że kiedy styki przekaźnika pozostają otwarte, układ generujący dźwięk jest całkowicie odcięty od 
świata. 

Zasi lanie dla modułu generującego hałas w górnej części płytki prototypowej 
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Rysunek 3.95. Schemat, który tworzyliśmy na poprzednich stronach, może być zasymulowany przy użyciu komponentów 
na ptytce prototypowej. Pt odpowiada przekaźnikowi DPDT. Przewody prowadzące do czujników alarmowych muszą zostać 
podtączone w miejscu pokazanym u dotu rysunku 
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Obwód przekaźn ika na płytce prototypowej jest dokładnie taki sam jak na schemacie z rysunku 3.93. Komponenty 
zostały rozłożone inaczej i n ieco upakowane ,  tak aby zmieścić s ię w pobliżu przekaźnika. Dwa przewody w lewej dol­
nej części płytki prowadzą do sieci przełączników magnetycznych wyzwalających alarm . W trakcie testów możesz 
zewrzeć od izolowane końce tych przewodów, symulując w ten sposób stan zamkn ięcia wszystkich przełączników, 
lub odsunąć je od siebie , udając przerwanie obwodu .  

Dwa kolejne przewody dostarczają energ i i  do płytki montażowej po obu je j  stronach .  Do n ich powinieneś podłączyć 
swój zas i lacz w trakcie testowania. Wyjście przekaźn ika (jego dwa górne styki) jest połączone ze skrajnymi torami 
płytki prototypowej przez dwa mostki : jeden po lewej i drugi po jego prawej stron ie .  N ie zapomnij ich dodać! Podobny 
mostek w lewym dolnym rogu (bardzo łatwy do przeoczenia) łączy lewy tor zas i lający z lewym wyprowadzeniem 
cewki przekaźn ika. Dzięki temu przekaźnik, zasi lając układ generujący dźwięk, zasi la również s iebie. 

Wstawiając diodę, pamiętaj, że wyprowadzenie zaznaczone paskiem biegnącym wokół obudowy blokuje przepływ 
dodatniego prądu.  W tym obwodzie to wyprowadzenie powinno być skierowane w dół. 

Sprawdź, czy wszystko razem działa. Zewrzyj przewody czujn ików, a następnie podłącz zasi lanie. Alarm powin ien być 
„n iemy" .  Brak zasilania na torach bocznych możesz sprawdzić przy użyc iu swojego miernika. Oddziel teraz od siebie 
przewody prowadzące do czujn ików. Przekaźnik powin ien przeskoczyć w drugą pozycję ,  dostarczając energ i i  torom 
bocznym. To z kole i  uruchomi układ dźwiękowy. Nawet jeśli z powrotem połączysz ze sobą oba przewody, przekaź­
n ik powin ien zostać w pozycj i włączonej. Jedynym sposobem jego wyłączenia jest całkowite odłączenie zasi lania. 

W trakcie pracy układu tranzystor połączony z diodą powodują n ieznaczny spadek napięcia, n ie powinno to jednak 
przeszkodzić w działaniu 1 2-woltowego przekaźn ika. 

W swoim obwodzie wypróbowałem trzy różne przekaźn iki ; pobierały one prądy w przedziale od 27 do 40 mA przy 
napięciu 9,6 V. Pewien prąd nadal przedostawał się przez tranzystor, gdy ten znajdował się w stanie wyłączonym , ale 
było to zaledwie ki lka mi l iamperów przy napięciu 0,5 V. Tak n iskie napięcie było zdecydowanie pon iżej progu wyma­
ganego do uruchomienia przekaźn ika. 

Przeprowadzka na płytkę perforowaną 
Jeżeli obwód działa, kolejnym krokiem jest utrwalenie go na płytce perforowanej . Użyj płytki o takim samym układzie 
połączeń, jak na płytce prototypowej (patrz rysunek 3 .72) . Wskazówki odnośnie tworzenia połączeń na tego typu płyt­
kach znajdziesz w sekcji „Wiedza niezbędna. Procedura montowania na płytkach perforowanych" .  Zajrzyj również do 
kolejnej sekcj i ,  opisującej najczęśc iej popełniane błędy. 
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WIEDZA NIEZBĘDNA 
Procedura montowania na płytkach perforowanych 

Określ dokładną pozycję komponentu na płytce pro­
totypowej ,  a następnie przenieś go w dokładnie to 
samo miejsce na płytce perforowanej , przewlekając 
jego wyprowadzenia przez otwory. 

Odwróć płytkę do góry nogami i upewnij s ię , że leży 
stabi ln ie . Sprawdź, w którym miejscu wystają z n iej 
przewody (patrz rysunek 3.96) . Otwory mają mie­
dzianą metalizację ,  która łączy się z innymi otworami .  
Twoim zadaniem jest stopienie cyny w tym miejscu 
tak, aby przylgnęła ona do wystającego drutu i samej 
miedzi , tworząc w ten sposób trwale i sol idne połą­
czen ie m iędzy tymi przewodnikami . 

Weź do jednej ręki swoją mniejszą lutownicę, a do 
drug iej cynę. Dotknij grotem przewodu oraz mie­
dzi i przyłóż cynę w to samo miejsce. W ciągu ki lku 

Rysunek 3.96 Rysunek 3.97 

Rysunek 3.98. Aby polączyć drut z miedzianą ścieżką, 
należy przewlec go przez otwór, następnie zlutować 
(w celu lepszego zilustrowania cyna zostala przedsta­
wiona kolorem biatym). Nadmiernie wystający przewód 
można obciąć 
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sekund cyna powinna się zacząć topić . Stop wystar­
czającą ilość cyny, aby zalała ona miedziane kółko 
i przewód, tak jak pokazuje to rysunek 3 .97. Pocze­
kaj, aż cyna całkowicie stwardnieje ,  następnie chwyć 
wystający drut szczypcami i poruszaj n im. Przeko­
nasz się w ten sposób, czy stworzyłeś sol idne połą­
czenie .  Jeśli wszystko wygląda dobrze, przytnij odsta­
jące przewody szczypcami z ostrzem (rysunek 3.98) . 

Ponieważ trudno jest sfotografować połączenie luto­
wane ,  do przedstawienia drutu przed wykonaniem 
połączenia i po jego wykonaniu używam rysunku. 
Dobrze wykonane połączen ie  widoczne jest jako biała 
plama obwiedziona czarną obwódką. 

Prawdziwa płytka z wykonanymi połączeniami lutowa­
nymi przedstawiona została na rysunkach 3.99 i 3.1 OO. 

Rysunek 3.99. Ta fotografia zostala wykonana w trakcie 
przenoszenia komponentów z ptytki prototypowej na perfo­
rowaną. W jednym kroku do ptytki montowane są dwa lub 
trzy komponenty, a ich wyprowadzenia zostają wygięte, aby 
uniknąć wypadnięcia 

Rysunek 3.1 OO. Po przylutowaniu przycinamy wyprowa­
dzenia i sprawdzamy jakość polączeń przy użyciu szk/a 
powiększającego. Wstawiamy trzy kolejne komponenty 
i powtarzamy cafy proces 
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NARZĘDZIA 
Cztery najczęstsze błędy popełniane 
podczas montowania w płytce perforowanej 

1. Zbyt dużo cyny 

Zan im się zorientujesz, cyna rozleje się po płytce ,  
przyklejając s i ę  do sąsiadujących śc ieżek (rysu­
nek 3.1 0 1  ) . Kiedy nastąpi taka sytuacja, musisz 
poczekać, aż cyna ostygnie ,  a następnie wyciąć 
ją nożem narzędziowym. Możesz również próbo­
wać usunąć ją odsysarką lub taśmą do usuwania 
cyny, ale pewna jej część zapewne pozostan ie. 

Nawet mikroskopijna ścieżka cyny wystar­
czy, aby spowodować zwarc ie .  Sprawdż połą­
czenia pod szkłem powiększającym, obracając 
płytkę tak, aby światło padało na nią z różnych 
stron .  Jeśl i  znajdziesz cynę w miejscu ,  gdzie n ie 
powinno je j  być, odessij ją .  

Rysunek 3.1 01 . Zbyt duża ilość cyny powoduje powstanie 
niechlujnego polączenia, które dodatkowo może doprowa­
dzić do niechcianego zwarcia z innym przewodnikiem 

2. Zbyt mato cyny 
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Jeżel i połączenie jest słabe, przewód może ode­
rwać się od cyny, kiedy ta jeszcze stygnie. Nawet 
mikroskopijnych rozmiarów przerwa wystarczy, 
aby układ przestał działać. W przypadkach eks­
tremalnych cyna przykleja się do drutu i miedzia­
nej ścieżki wokół niego, ale mimo to nie tworzy 
połączenia między nimi. Widać jedyn ie przewód 
pokryty cyną, ale nadal wiszący w powietrzu (rysu­
nek 3.1 02) . Są przypadki, kiedy nie widać tego 
gołym okiem, a jedynie z bliska, w powiększeniu .  

Jeżeli uznasz, że cyny jest za mało , zawsze 
możesz dodać jej więcej. Pamiętaj, aby wcześniej 
odpowiedn io rozgrzać całe połączen ie .  

Rysunek 3.1 02. Zbyt mata ilość cyny (lub niedostateczne 
rozgrzanie miejsca lutowania) może sprawić, że pokryty 
cyną drut będzie fizycznie oddzielony od pokrytej cyną 
ścieżki na ptytce. Nawet przerwa o grubości w/osa wystar­
czy, aby uniemożliwić kontakt elektryczny 

3. Źle wstawione komponenty 

Bardzo łatwo można umieścić komponent o jedną 
dziu rkę za daleko od pozycj i ,  w której powin ien 
s ię on znaleźć. Równie łatwo można przeoczyć 
kon ieczność stworzenia połączenia. 

Sugeruję ,  abyś wydrukował kopię schematu i za 
każdym razem, kiedy utworzysz połączenie na 
płytce perforowanej , oznaczał je na kopi i  sche­
matu za pomocą markera. 

4. Odpadki 

Podczas przyc inania wystających przewo­
dów odcięte fragmenty nie znikają. Zbierają s ię 
w miejscu pracy. Każdy z n ich ma szansę utknąć 
gdzieś w płytce ,  tworząc niechciane połączenie 
elektryczne.  

Jest to kolejny powód, aby podłożyć coś mięk­
kiego pod płytkę, na przykład piankę pol iu reta­
nową. Będzie ona „zbierać " wszystkie drobne 
odpadki , zapobiegając tym samym ich przycze­
pieniu do płytki. 

Przed podłączeniem płytki do prądu wyczyść jej 
spód starą (suchą) szczoteczką do zębów. Dbaj 
również, aby miejsce Twojej pracy było czyste. 
Im bardziej będziesz pedantyczny, tym mniej pro­
blemów możesz spodziewać się w przyszłości .  

Jeszcze raz przypominam, abyś sprawdzał każde 
połączenie przy użyciu szkła powiększającego. 

3 .  Wkraczamy głębiej 



Przenoszen ie  części z płytki prototypowej na płytkę perforowaną n ie  powinno 
sprawić żadnych problemów, o i le tylko n ie będziesz próbował robić tego ze 
zbyt dużą l iczbą komponentów jednocześn ie .  Przestrzegaj wskazówek opisa­
nych wcześn iej w sekcji „Wiedza niezbędna. Procedura montowania na płyt­
kach perforowanych" i rób regularne przerwy, aby sprawdzić wykonane połą­
czenia. W tego typu pracy najczęstszą przyczyną błędów jest niecierpliwość. 

Rysunek 3 . 1 03 pokazuje sekcję układu na płytce perforowanej odpowiedzialną 
za generowanie dźwięku. Komponenty zostały ułożone w taki sposób, aby zmie­
ścić wszystko na jak najmniejszej powierzchn i .  Na rysunku 3 . 1 04 widać płytkę 
perforowaną z przekaźnikiem i otaczającymi go komponentami .  Dwa czarne 
przewody prowadzą do głośn ika, para w kolorach czarnym i czerwonym będzie 
zasi lać układ , natomiast zielone przewody służą do połączenia z przełącznikami 
magnetycznymi .  Każdy z tych przewodów przechodzi przez płytkę i jest przylu­
towany do miedzianej ścieżki z drugiej strony. 

Przetestuj go teraz w taki sam sposób, jak zrobiłeś to, kiedy cały układ znajdo­
wał s ię jeszcze na płytce prototypowej. Jeżeli nie działa, posłuż się kolejną sek­
cją, „Wiedza niezbędna. Wyszukiwanie usterek w prawdziwym świecie " .  

WIEDZA NIEZBĘDNA 
Wyszukiwanie usterek w prawdziwym świecie 
Oto opis poszukiwania usterek zaczerpnięty z rzeczywistości .  

K iedy zmontowałem oba układy (dźwiękowy i kontrolujący czujn iki) na 
płytce perforowanej , sprawdziłem swoją pracę i podłączyłem prąd. Cho­
ciaż przekaźnik „pstryknął", z głośnika n ie wydobywał s ię żaden dźwięk. 
Oczywiście ,  na płytce prototypowej wszystko działało bezbłędnie . 

W pierwszej kolejności przyjrzałem się rozmieszczeniu komponentów, 
ponieważ tę rzecz można zweryfikować najłatwiej. N ie znalazłem żad­
nych błędów. Następnie wygiąłem lekko płytkę, kiedy ta była zasi lana. Gło­
śnik wydał z siebie krótki dźwięk. Po takim zdarzeniu możesz być niemal 
pewien, że któreś z połączeń lutowanych ma mikroskopijne pęknięcie. 

Następnym krokiem było zakotwiczenie czarnej końcówki mojego mier­
n ika w ujemnym punkcie zasi lania, włączen ie  zasi lacza i sprawdzan ie 
napięcia w układzie punkt po punkc ie ,  idąc od góry do dołu . W tak pro­
stym obwodzie jak ten każdy element powin ien mieć na sobie choc iaż 
min imalny poziom napięcia. 

Kiedy jednak doszedłem do drugiego tranzystora 2N2222, który dostarcza 
energi i  głośn ikowi , okazało się, że jego wyjście jest kompletn ie martwe. 
Albo stopiłem tranzystor podczas jego lutowania (mało prawdopodobne) , 
albo któreś z połączeń zostało wykonane wadl iwie. Odwróciłem płytkę 
i sprawdziłem wszystkie połączenia , używając szkła powiększającego. 
Okazało s ię ,  że cyna opłynęła jedną z końcówek tranzystora, n ie  dotyka­
jąc jej faktyczn ie .  Przerwa mogła być mniejsza niż ki l ka tysięcznych mi l i­
metra, ale mimo to dostatecznie duża. Prawdopodobną przyczyną takiego 
stanu rzeczy był brud lub tłuszcz. 

Tego typu cierpliwe dochodzenie musisz powtórzyć, kiedy obwód nie chce 
działać. Sprawdź, czy Twoje komponenty są rozłożone prawidłowo, czy 
zasilacz działa, czy napięcie dociera do płytki .  Zbadaj napięcie w każdym 
punkcie układu .  Jeśli będziesz uparty, na pewno znajdziesz źródło problemu. 

Eksperyment 1 5 : Powrót do alarmu antywłaman iowego 

Rysunek 3.1 03. Uklad generujący 
dźwięk po przeniesieniu z ptytki proto­
typowej na perforowaną, bez jakichkol­
wiek dodatków lub zmian 

Rysunek 3.1 04. Ptytka po dodaniu 
obwodu kontrolującego alarm opar­
tego na tranzystorze i przekaźniku. 
Przewody prowadzące do urządzeń 
zewnętrznych zostaly przewleczone 
przez otwory i przylutowane do mie­
dzianych ścieżek. Zielone przewody 
prowadzą do sieci czujników, czarne 
do glośnika, a para w kolorach czar­
nym i czerwonym jest polączona 
z zasilaczem 
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Przełączniki i gniazda alarmu 
Teraz musisz uczyn ić cały system łatwym w użyciu .  Schemat na rysunku 3 . 1 05 pokazuje jeszcze jeden dodatkowy 
blok n iemal na samym początku sekwencj i :  Kontrolki użytkownika. Składają się na nie przełączniki ,  d iody LED i połą­
czen ia ze światem zewnętrznym. Aby zaplanować tę część prac , muszę wcześniej podsumować sposób działan ia 
naszego  alarmu na obecnym etapie jego ewolucj i .  

W pełni wyposażony alarm domowy pracuje zazwyczaj w dwóch trybach : „w domu" i „poza domem". 

• Tryb „w domu" włączasz, kiedy pozostajesz w domu, dzięki czemu zostaniesz ostrzeżony, jeś l i  włamywacz 
otworzy okno lub drzwi .  

• W ce lu  włączenia trybu „poza domem" wpisujesz specjalny kod cyfrowy. Następnie masz około 30 sekund ,  
aby wyjść na zewnątrz i zamknąć drzwi za sobą. Kiedy wróc isz, u ruchomisz alarm otwarc iem drzwi ,  ale 
będziesz miał 30 sekund na dotarcie do panelu kontrolnego i ponowne wprowadzenie swojego kodu ,  co 
powstrzyma alarm przed uruchomieniem sygnalizacj i dźwiękowej . 

Zasi lan ie 

ł 
Kontro lki użytkownika 

Przełączn i ki mag netyczne 

Przekaźnik samozatrzaskowy 

Wol ny oscyl ator 

ł 
Szybki oscylator 

Wzmacniacz 

ł 
Głośni k  

Rysunek 3.1 05. Ostateczna postać 
schematu blokowego dla tej fazy pro­
jektu, uwzględniająca kontrolki użyt­
kownika realizujące dodatkowe funkcje 
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Alarm, który budowal iśmy do tej pory, działa jedynie w trybie „w domu " .  Taka 
funkcjonalność jest dla wielu ludzi wystarczająca i zapewnia poczucie bez­
pieczeństwa. W dalszej części książki zaproponuję sposób modyfikacji tego 
układu ,  który pozwoli wzbogacić go o tryb „poza domem" .  Na obecną chwilę 
dostatecznie dużym wyzwaniem będzie przystosowanie go do praktycznego 
wykorzystania wewnątrz domu. 

Spróbuj wyobrazić sobie sposób jego codziennego użycia. N iezbędny jest prze­
łącznik włączający zasi lanie. Po włączen iu każdy czujn ik magnetyczny powin ien 
być w stanie wzbudzić alarm. Co powinno się stać, jeś l i  włączysz alarm, n ie 
zdając sobie sprawy, że jedno z okien jest otwarte? W takiej sytuacji syrena n ie 
powinna zostać uruchomiona. Potrzebujesz funkcji testującej obwód alarmowy, 
która powie C i ,  czy wszystkie drzwi i okna są zamknięte. Po takim sprawdzen iu 
będziesz mógł włączyć alarm. 

Do testowania obwodu czujn ików dobry będzie przełączn ik przyciskany. Po 
jego naciśnięciu zapali s ię zielona dioda świecąca, wskazując, iż obwód jest 
zamkn ięty. Po zaobserwowaniu świecenia tej d iody możesz puścić przyc isk 
i włączyć przełącznik zasi lania, który zapali czerwoną d iodę. Będzie to i nforma­
cja, że alarm jest uzbrojony i gotowy do pracy. 

Przydałaby się jeszcze jedna funkcja: system testujący moduł dźwiękowy 
alarmu .  Dzięki niej będziesz mógł się upewnić ,  iż system jest w stanie wygene­
rować dźwięk, kiedy zajdzie taka potrzeba. 

Wszystkie wspomniane cechy posiada obwód pokazany na rysunku 3 . 1 06. P1 
jest przełącznikiem SPOT, P2 przyciskiem chwilowym DPDT typu ON-(ON) . Aby 
włączyć P2 do układu ,  przeciąłem zielone przewody prowadzące do czujn ików, 
a następnie jedną parę podłączyłem z jednej strony tego przełączn ika, a drugą 
parę z d rug iej strony (pokazuje to rysunek) .  Schemat pokazuje stan spoczyn­
kowy, kiedy przyc isk nie jest naciśnięty. 

01 to czerwona dioda LED,  a 02 zielona. J 1  to złącze zas i lające typu jack (do 
połączenia z zewnętrznym źródłem zas ilania 1 2  V) . Ochronę diodom zapewnia 
rezystor R1 o wartości 680 n. Zwróć uwagę, iż J 1  przestrzega ogólnie przyjętej 
zasady dostarczania dodatn iego napięcia przez kontakt znajdujący się w środku 
i ujemnego przez okrągłą osłonę metalową na zewnątrz. 

3. Wkraczamy głębiej 



Kiedy P1 znajduje s ię w pozycji wyłączonej , dostarcza dodatn ie napięcie poprzez swój górny zacisk do przycisku P2. 
Kiedy przycisk jest naciśnięty (znajduje s ię w pozycji ,,Test") , jego b iegun łączy się z napięciem zasi lającym i przeka­
zuje je dalej przez serię czujn ików zamocowanych na drzwiach i oknach. Przewody prowadzące do tych czujn ików 
będą podłączone przez złącze jednorzędowe (2-stykowe) , pokazane na schemacie w formie dwóch małych kółek. 
Jeżeli czujn iki są zamknięte , napięcie dociera przez drug i  ze styków złącza oraz dolny zestaw kontaktów przełącznika 
P2 i powoduje zapalenie diody 02. Ponieważ przełączn ik P1 nie dostarcza energ i i  obwodowi alarmu, nie ma możliwo­
ści wygenerowania dźwięku w takiej konfiguracj i .  

K iedy P1 zostanie przestawiony w pozycję „włączony" ,  zasi l i  komponenty znajdujące się na płytce .  Sekcja z przekaź­
n ikiem przekaże energ ię przez zielone przewody do przełącznika P2. Kiedy przycisk nie będzie przyciśn ięty, napięcie 
będzie wędrować przez sieć czujn ików z powrotem przez przełącznik P2 do sekcji przekaźnika, tak jak miało to miej­
sce przed wstawieniem P2. Alarm pozostaje bez dźwięku, ale jeśli tylko któryś z czujn ików przerwie obwód, układ 
zacznie hałasować. Jedyną możliwością powstrzymania go będzie przełączen ie P1 w pozycję „wyłączony" .  

Do sekcj i 
z przekaźn ikiem 

(zie lone 
przewody) 

Gotowy 

Test 

D2 

P2 

Do czuj n ików 
a larmowych 

Dl 

Pl 
Wyłączony 

Włączony 

Czerwony Czarny 

Do miejsca podłączenia 
zas i lan ia na płytce 

Jl  

Rysunek 3.1 06. Ten schemat sugeruje wygodny sposób dodania do alarmu przetącznika wtącz/wytącz, funkcji testowania 
obwodu alarmowego oraz funkcji testowania uktadu dźwiękowego alarmu 

W końcu,  jeśl i  naciśniesz przyc isk P2, gdy P1 jest w stanie włączonym, przerwiesz połączen ie  sieci czujn ików i akty­
wujesz układ dźwiękowy alarmu .  Z tego  punktu widzen ia P2 pełn i podwójną rolę :  kiedy P1 jest wyłączony, P2 testuje 
c iągłość obwodu czujn ików. Kiedy P1 jest włączony, P2 testuje układ generujący dźwięk, pozwalając upewnić s ię ,  że 
z głośnika wydobywa się hałas. Uważam , że jest to najprostszy możliwy sposób wprowadzenia tych funkcj i .  
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Rysunek 3.1 07. Wydrukowany uktad 
przelączników, diod LED i innych 
komponentów zostal przyklejony do 
wewnętrznej części panelu frontowego 
obudowy. Przyciskając punktak przez 
papier do plastiku w miejscach wyzna­
czających środki otworów, wyznaczyli­
śmy wszystkie miejsca wierceń 

Rysunek 3.1 08. Zewnętrzna część 
panelu po zakończeniu wiercenia 
otworów Jeżeli miejsca na otwory 
zostaty zaznaczone precyzyjnie, otrzy­
mamy bardzo ladny efekt, postugując 
się zwyklą wiertarką bezprzewodową 
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Instalowanie przełączników 
Zakładam, że będziesz używał plastikowej obudowy, ponieważ wiercenie otwo­
rów w metalu jest trudn iejsze. Musisz wybrać układ przycisków i innych kom­
ponentów, które znajdą się na frontowym panelu obudowy. Ja lub ię ,  kiedy 
układ elementów jest przemyślany, dlatego zadaję sobie trud narysowania go 
przy użyciu programu komputerowego ,  choc iaż możesz równie dobrze zrob ić 
odręczny rysunek w naturalnej skal i .  Upewnij s ię jedynie ,  iż każda część ma 
zapewnioną odpowiedn io dużą i lość miejsca, i spróbuj rozmieścić je podobnie 
do ich położenia na schemacie. Zminimalizujesz w ten sposób prawdopodo­
bieństwo popełn ienia błędu.  

Przyklej swój rysunek do wewnętrznej strony panelu frontowego, tak jak poka­
zuje to rysunek 3 . 1 07, a następnie użyj narzędzia z ostrym końcem (może to 
być na przykład punktak) , aby zaznaczyć w plastiku wszystkie miejsca, gdzie 
powinny powstać otwory. Powstałe wgłębien ia ułatwią prowadzenie wiertla 
dokładnie w środku miejsca, gdzie spodziewany jest otwór. Pamiętaj, że mus isz 
wykonać wiele otworów, aby umożliwić wydobywanie s ię dźwięku z głośn ika, 
który zamontowany zostanie pod panelem frontowym. Efekt końcowy pokazuje 
rysunek 3 . 1 08. 

Umieściłem na górze wszystkie komponenty oprócz gn iazda zas i lającego, które 
znalazło s ię na jednym z boków. Każdy otwór musi mieć odpowiednio duży roz­
miar, aby zmieściła s ię w nim dana część. Do ustalenia grubości wierteł przyda 
się suwmiarka. Jeśl i nie posiadasz jej , zgadni j ,  które wiertło będzie odpowied­
n ie (lepiej wybrać wiertla za mate niż za duże) . Zbyt mały otwór możesz posze­
rzyć min imalnie fazownikiem. W ten sposób komponent wejdzie weń ciasno. 
Taka sytuacja może mieć miejsce, jeśl i wywiercisz otwór wiertlem 3/1 6 cala 
pod diodę o średn icy 5 mm. Powiększ min imalnie taki otwór, a dioda powinna 
wejść bardzo ciasno. 

Jeśl i głośn ik n ie  posiada otworów montażowych ,  będziesz musiał go przykle ić. 
Ja użyłem do tego celu błyskawicznego kleju epoksydowego. N ie przesadź 
z jego i lością. Klej nie może dotknąć konusa. 

Wiercenie dużych otworów w cienkim,  miękkim plastiku obudowy może być 
trochę problematyczne. Wiertło ma tendencję do zakopywania się i tworzenia 
n ieprecyzyjnego wycięcia w plastiku .  Możesz podejść do tego problemu na 
jeden z trzech sposobów: 

1 .  Użyj otwornicy do wiercenia w drewnie ,  która tworzy bardzo precyzyjne 
otwory. 

2. Wywierć kilka otworów, zwiększając za każdym razem średnicę wiertla. 

3. Wywierć mniejszy otwór, a następnie poszerz go ,  używając fazownika. 

Niezależnie od tego ,  które podejście wybierzesz, będziesz potrzebował zacisku , 
który przytrzyma panel w taki sposób, aby jego zewnętrzna strona była skiero­
wana w dół i oparta na kawałku drewnianej deski lub sklejki . Wierć od środka, 
przedostając się przez plastik do drewna. 

Po wywierceniu wszystkich otworów zamontuj wszystkie komponenty na panelu 
(patrz rysunek 3. 1 09) i przenieś uwagę na wnętrze obudowy. 
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Płytka z układem elektronicznym będzie przymocowana na dole czterema śru­
bami M3 z podkładkami i przeciwnakrętkami. Musisz użyć przeciwnakrętek, aby 
wyel iminować ryzyko odkręcenia samej nakrętki i dostan ia się pomiędzy kom­
ponenty, gdzie mogłaby doprowadzić do zwarc ia. 

Będziesz mus iał przyc iąć samą płytkę perforowaną, aby dopasować ją do obu­
dowy. Bądź ostrożny. W trakcie cięcia n ie możesz uszkodzić żadnego znajdują­
cego się na n iej komponentu . Po zakończen iu cięcia sprawdź, czy na spodzie 
płytki nie pojawiły s ię miedziane śc ieżki oderwane od podłoża. 

Wywierć otwory w płytce perforowanej, ponownie zwracając uwagę ,  aby n ie 
uszkodzić żadnego z komponentów. Następnie zaznacz otwory w plastikowym 
dn ie obudowy i wywierć je. Wygładź otwory nawiertn ikiem (możesz na przy­
kład wykonać zagłębienia, dzięki którym główka śruby schowa się w plastiku 
i nie będzie wystawać ponad powierzchnię) . Wepchnij śrubki od spodu i zain­
staluj płytkę . N ie przesadzaj z siłą, jakiej użyjesz do przykręcenia płytki. Nad­
mierne napięcie materiału może spowodować wyrwanie połączenia lub mie­
dzianej ścieżki z płytki . 

Ja umieszczam pod płytką miękki kawałek plastiku, który zapobiega nadmier­
nemu wygięciu płytki . Ponieważ używasz przeciwnakrętek, które przec iwdzia­
łają poluzowaniu mocowania, nie ma potrzeby zbyt mocnego dokręcania. 

Po przymocowaniu płytki do obudowy na wszelki wypadek sprawdź jeszcze raz 
cały układ. 

Lutowanie przełączników 
Rysunek 3 . 1 1 O pokazuje sposób połączenia ze sobą wszystkich fizycznych ele­
mentów. Pamiętaj, że P1 jest przełącznikiem pozycyjnym, a P2 przyc iskiem 
typu DPDT. Zdecyduj , w jakim kierunku powinny być one ułożone. Przy pomocy 
miernika zbadaj , które ze styków są połączone w danej pozycji przełącznika oraz 
kiedy przyc isk jest przyc iśnięty. Prawdopodobnie będziesz chciał, aby przyc isk 
przechodził w pozycję włączoną, kiedy dźwign ia przełącznika jest skierowana 
do góry. Zwróć szczególną uwagę na orientację przyc isku ,  pon ieważ jeśli podłą-
czysz go do góry nogami ,  będzie non stop w pozycji testowania alarmu. 

Rysunek 3.1 09. Widziany od spodu 
panel czo/owy z zamontowanymi czę­
ściami. Glośnik zostal przyklejony. 
Nadmiar kleju zostal rozprowadzony 
wokól diod LED. Przetącznik wtącz/ 
wytącz typu SPDT znajduje się u góry 
po prawej stronie, a przycisk DPDT 
jest u góry po lewej stronie. U dolu 
widać dwa zaciski slużące do podlą­
czenia sieci czujników magnetycznych 

Pamiętaj, że środkowa końcówka dowolnego przełącznika dwupozycyjnego jest n iemal zawsze biegunem przełącz­
n ika łączącym końcówki znajdujące się nad i pod n im. 

Do łączenia płytki z e lementami  na panelu lepiej nadaje s ię przewód w formie l inki ,  ponieważ jest bardziej g iętki 
i wywiera mniejszą siłę na połączenia lutowane. Zaplatanie przewodów w warkocze zapobiega nadmiernemu bałaga­
nowi wewnątrz płytki . 

Pamiętaj, aby montować d iody LED z ich krótszymi ,  ujemnymi nóżkami połączonymi z rezystorem.  Będzie to wyma­
gało połączeń lutowanych pomiędzy przewodami. W celu zmin imal izowania ryzyka zwarcia po zamknięciu obudowy 
wypadałoby ochron ić „gołe" nóżki izolacją termokurczliwą. 

Mała lutownica generuje zbyt mało ciepła, aby móc stworzyć dobre połączenia lutowane pomiędzy przewodami 
a końcówkami przełączników. W tych miejscach możesz użyć lutownicy o większej mocy, ale n ie zapomnij umieścić 
dobrego odprowadzenia ciepła chroniącego d iody LED, jeśl i te zostały już zamontowane,  i n ie przedłużaj kontaktu roz­
g rzanego grota lutownicy z czymkolwiek przez dłużej niż 1 O sekund .  Po tym czasie izolacja zacznie się szybko topić 
i nawet wewnętrzne części przełączników mogą zostać narażone na uszkodzen ie .  
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W projektach bardziej złożonych niż ten wskazane byłoby połączenie panelu frontowego z płytką w sposób bardziej 
przemyślany. Do tego celu idealnie nadawałaby się wielokolorowa taśma przewodów z gn iazdem i wtyczką, pozwala­
jącą podłączyć całość do płytki. Pon ieważ jest to projekt wstępny, nie poszedłem tak daleko. Przewody sterczą sobie 
wszędzie (patrz rysunek 3.1 1 1  ) . 
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Norma ln ie zamknięty 
Płytka układu 1 e lektron icznego -I 

I 

Zasi lan ie ----� 
do płytki ----� 

Do/z czujn ików 
alarmowych Wejście zasi lan ia 

1 2 V DC 
Rysunek 3.1 1 O .  Części mogą zostać podlączone w pokazany sposób, tworząc polącze­
nia zgodne z pokazanymi na schemacie. Zielone i czerwone kótko oznaczają diody LED. 
Czarne kropki symbolizują potączenia lutowane typu przewód-przewód 

Rysunek 3.1 1 1 .  Ptytka z ukladem zostala zamontowana w dnie obu­
dowy, a gniazdo zasilania przykręciliśmy do dolnej ścianki. Poszcze­
gólne punkty polączyliśmy skręconymi parami przewodów bez zwra­
cania szczególnej uwagi na przejrzystość rozwiązania, gdyż jest to 
w miarę maty projekt. Biala izolacja w prawym górnym rogu panelu 
frontowego to fragment rurki termokurczliwej zakrywającej potącze­
nie lutowane i rezystor obciążający 680 n Styki przycisku mają bar­
dzo maty rozstaw - ich lutowanie wymaga uwagi i precyzji 

3 .  Wkraczamy głębiej 



Test końcowy 
Po skończonym montażu przetestuj gotowy projekt! Jeżeli n ie masz przygotowanego zestawu czujn ików magnetycz­
nych ,  możesz połączyć zaciski zwykłym kawałkiem drutu. Upewnij s ię ,  że przełącznik P1 jest w pozycji wyłączonej , 
następnie przylutuj odpowiednią wtyczkę do swojego 1 2-woltowego źródła zasilania i wetknij ją do gn iazda zasi la­
jącego. Kiedy naciśniesz przyc isk, zielona dioda LED powinna zaświecić s ię ,  wskazując ciągłość obwodu pomiędzy 
zac iskami . Odłącz teraz przewód symulujący układ czujn ików i naciśnij przyc isk ponownie ;  zielona dioda powinna 
pozostać w stanie zgaszonym. 

Połącz jeszcze raz zaciski czujn ików alarmowych, przełącz P1 do pozycji włączonej .  Powinna zapal ić s ię d ioda czer­
wona. Kiedy naciśniesz przyc isk, alarm zacznie „wyć" .  Zatrzymaj go ,  przełączając P1 do pozycj i wyłączonej . Odłącz 
przewód między zaciskami . Alarm powin ien znowu zacząć działać i nie przestawać, nawet jeśl i ponownie podłączysz 
przewód.  

Jeżeli wszystko działa zgodn ie  z zamierzeniami ,  nadeszła pora wepchnięcia przewodów do środka i przykręcenia gór­
nej części obudowy. Używasz dużej obudowy, więc n ie ma ryzyka przypadkowego zetkn ięcia s ię ze sobą metalowych 
części ,  ale na wszelki wypadek postępuj ostrożn ie .  

Instalacja alarmu 
Zan im zainstalujesz swoje magnetyczne czujn iki alarmowe, powinieneś przete­
stować każdy z n ich ,  przesuwając część z magnesem w pobl iżu samego prze­
łączn ika i mierząc jednocześnie jego przewodzenie miern ikiem. Przełączn ik 
powin ien zamknąć obwód, kiedy magnes znajdzie s ię bl isko ,  i otworzyć go ,  gdy 
magnes zostanie odsunięty. 

Narysuj następnie schemat połączenia wszystkich czujn ików razem. Pamiętaj, 
że muszą być połączone szeregowo, nie równolegle !  Tę koncepcję pokazuje 
rysunek 3 . 1 1 2 . Dwa końce przewodów prowadzą do zacisków Twojego urzą­
dzenia kontrolującego (pokazanego na zielono) , natomiast c iemnoczerwone 
prostokąty są przełączn ikami magnetycznymi na drzwiach i oknach. Ponieważ 
przewód do tego typu instalacji ma zazwyczaj dwa przewody, możesz ułożyć go  
w sposób pokazany na rysunku ,  a następnie pociąć i zlutować, aby  utworzyć 
odpowiednie rozgałęzien ia. Miejsca lutowania zostały pokazane jako pomarań­
czowe kropki. Zwróć uwagę, w jaki sposób prąd przepływa szeregowo przez 
wszystkie przełączn iki , zanim powróci do układu kontrolnego. 

Bez wątpienia będziesz potrzebował sporej i lości przewodu .  Może to być biała 
dwużyłowa l inka używana do podłączania dzwonków lub termostatów. Zazwy­
czaj jest to przewód 0 , 5  mm2 lub g rubszy. 

Po zainstalowaniu wszystkich przełączników końcówki prowadzące normaln ie 
do obudowy alarmu podłącz do swojego miern ika. Ustaw miern ik na pomiar 
c iągłości obwodu i otwieraj kolejno każde z okien i drzwi podłączonych do insta­
lacj i .  Sprawdź, czy obwód jest przerywany. Jeżeli wszystko jest w porządku , 
podłącz przewody do obudowy. 

Teraz zajmijmy się zasi laniem. Użyj swojego zas i lacza ustawionego na 1 2  V 
z odpowiednią wtyczką. Ewentualnie podłącz taką wtyczkę do 1 2-woltowej 
baterii przeznaczonej do alarmów. 

Eksperyment 1 5 : Powrót do alarmu antywłaman iowego 

Rysunek 3.1 1 2. Do podtączenia 
końcówek alarmu z przelącznikami 
magnetycznymi (przedstawionymi 
jako ciemnoczerwone prostokąty) 
można użyć bialego dwużytowego 
przewodu. Ponieważ czujniki muszą 
być potączone szeregowo, drut należy 
pociąć, a następnie potączyć w miej­
scach zaznaczonych pomarańczowymi 
kropkami 

Rysunek 3.1 1 3  pokazuje tę samą 
sieć w sytuacji, kiedy masz dwa 
okna i drzwi. Niebieskie prostokąty to 
moduty magnetyczne, które aktywują 
przetączniki. 
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Rysunek 3.1 1 3. W instalacji skladającej 
się z dwóch okien i drzwi przetączniki 
magnetyczne (niebieskie prostokąty) 
mogtyby być utożone tak, jak poka­
zuje to rysunek. W ich pobliżu znaleźć 
powinny się przetączniki (zaznaczone 
kolorem ciemnoczerwonym) 

Jeżeli używasz bateri i ,  zwróć szczególną uwagę ,  aby przewód prowadzący do 
środkowej końcówki wtyczki miał potencjał dodatn i !  1 2-woltowa bateria potrafi 
wytworzyć znaczny prąd , który z łatwością spali Twoje częśc i ,  jeśl i podłączysz 
prąd w przeciwnym kierunku .  Trochę przykro byłoby zniszczyć cały projekt na 
tym etapie. 

Pozostaje już tylko opisać przełącznik, przyc isk, gn iazdo zasi lania i zaciski 
przewodów sieci alarmowej . Wiesz, że przełączn ik  włącza i wyłącza zasi lanie , 
a przycisk testuje obwód i układ dźwiękowy, ale inne osoby n ie mają o tym poję­
cia, a zapewne będziesz chciał, aby pod Twoją n ieobecność mogli skorzystać 
Twoi goście. N ie ma również gwarancj i ,  że Ty sam będziesz pamiętał przezna­
czen ie poszczególnych kontrolek po miesiącach lub latach. Czy odgadn iesz, że 
to urządzenie wymaga zasi lania napięciem 1 2  V? 

Dołożenie etykietek opisujących to dobry pomysł, ale jak widzisz na rysunku 
3 . 1 1 4 , n ie zrobiłem tego dla urządzenia , które sam zbudowałem.  

Rysunek 3.1 1 4. Gotowy alarm antywtamaniowy umieszczony w obudowie 

Podsumowanie 
Projekt alarmu przeprowadził C ię przez podstawowe etapy, z którymi będziesz 
miał na ogół do czyn ien ia podczas tworzenia dowolnego rozwiązania: 

1 .  Narysuj schemat i upewnij s ię ,  iż dobrze rozumiesz jego działanie. 

2 .  Zmodyfikuj go  tak, aby nadawał się do połączenia na płytce 
prototypowej. 

3. Zainstaluj komponenty na płytce prototypowej i przetestuj podstawowe 
funkcje .  

4 .  Dokonaj n iezbędnych modyfikacji i poprawek. Przetestuj całość ponownie .  

5 .  Przenieś wszystko na płytkę perforowaną, przetestuj i wyśledź błędy, jeś l i  zachodzi taka konieczność. 

6. Dodaj przełączniki ,  przyc iski ,  gn iazdo zasi lające oraz wtyczki (lub gn iazdka) potrzebne do połączenia obwodu 
ze światem zewnętrznym. 

7. Zmontuj wszystko w obudowie (opisz wszystkie kontrolki) . 

Mam nadzieję ,  że wykonując kolejne kroki , poznałeś podstawy elektron iki ,  włączając w to pewne elementy teorii i fun­
damentalne zasady funkcjonowania komponentów elektron icznych. Ta wiedza powinna wystarczyć, abyś mógł przejść 
dalej do rzeczywistości o wiele bardziej funkcjonalnych układów scalonych ,  które omówię w rozdziale czwartym. 
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Układy scalone 

Zan im przejdę d o  fascynującego tematu układów scalonych (ang .  integrated 
circuits - IC) ,  muszę coś wyznać : pewne rzeczy, które chciałbym , abyś wyko­
nał w rozdziale trzec im, można było zrealizować prościej . Czy to znaczy, że mar­
nowałeś swój czas? N ie ,  jestem mocno przekonany, że budując układy przy 
użyc iu staroświeckich komponentów - kondensatorów, rezystorów i tranzy­
storów - utrwaliłeś podstawy elektron iki w najlepszy możliwy sposób. N ie­
mniej jednak teraz przekonasz się, iż układy scalone zawierające dziesiątki, setki 
lub nawet tysiące tranzystorów pozwolą pójść na skróty. 

Lista zakupów: Eksperymenty od 1 6  do 24 

Narzędzia 
Jedyne nowe narzędzie ,  które polecam stosować w połączen iu z układami sca­
lonymi ,  to sonda logiczna. Pozwala ona stwierdzić ,  czy pojedynczy p in układu 
ma wysoki lub n iski stan napięcia. Taka wiedza pozwala na łatwiejsze wywnio­
skowanie, co dokładn ie dzieje s ię w układzie. Sonda ma funkcję pamięci -
zapali zieloną d iodę i n ie pozwoli jej zgasnąć w odpowiedzi na impuls, który 
mógł być zbyt szybki , aby Twoje oko mogło go zaobserwować. 

Poszukaj w sieci i kup najtańszą sondę, jaką uda Ci s ię znaleźć. Nie mam żad­
nych konkretnych rekomendacji odnośnie marki. Rysunek 4 . 1  pokazuje zupełnie 
przeciętną sondę log iczną. 

Zaopatrzenie 

Zintegrowane ukfady scalone 

Jeże l i  kupisz wszystko z tej listy zakupów, a także masz wszystkie podsta­
wowe częśc i ,  takie jak rezystory i kondensatory, wymienione wcześniej ,  
powinieneś być zaopatrzony wystarczająco dobrze, aby przeprowadzić 
wszystkie eksperymenty opisane w tym rozdziale. 

Układy scalone są względnie tan ie (około 1 ,5 zł za sztukę). Sugeruję, abyś 
kupował z nadmiarem.  W ten sposób będziesz dysponował rezerwą na 
wypadek spalenia. N ie będziesz musiał również dokonywać nowych zaku­
pów przed kolejnymi projektami . 

Przed rozpoczęciem zakupów proszę, abyś przeczytał kolejną sekcję ,  „Wie­
dza niezbędna. Wybór układów scalonych " .  Układy scalone powinieneś 
kupić bez problemu we wszystkich większych sklepach elektronicznych ,  
a także na www.allegro.pl. Listy sklepów szukaj w dodatku. 

4 
ZAWARTOŚĆ ROZDZIAŁU: 

Lista zakupów, eksperymenty 
od 1 6  do 24. 

Eksperyment 1 6 : 
Generowanie impulsów. 

Eksperyment 1 7 : 
Ustawianie wysokości tonu. 

Eksperyment 1 8 : 
Miernik czasu reakcji .  

Eksperyment 1 9 : 
Podstawy logiki cyfrowej. 

Eksperyment 20: 
Funkcjonalne połączenie. 

Eksperyment 21 : Wyścig. 

Eksperyment 22: 
Przełączanie i odbijan ie. 

Eksperyment 23: Rzucan ie kośćmi. 

Eksperyment 24: Alarm 
antywłamaniowy - dokończenie. 

/ 

Rysunek 4.1 . Sonda logiczna wykrywa 
niski lub wysoki stan napięcia na 
dowolnym pinie uktadu scalonego. 
Potrafi również wychwycić impulsy 
pojawiające się na tyle szybko, iż nie 
można ich dostrzec golym okiem 
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WIEDZA NIEZBĘDNA 
Wybór układów scalonych 
To, co nazywa się często układem scalonym , poka­
zane zostało na rysunku 4 .2 .  Układ jest w rzeczy­
wistości „wyryty" na małym waflu krzemu ,  osadzo­
nym w czarnym kawałku plastiku zwanym obudową 
(ang .  package) .  Mikroskopijne przewody wewnątrz 
obudowy łączą układ z rzędami wyprowadzeń po 
obu stronach. W dalszej części książki będę używał 
słowa „ kość" w odn ies ien iu do całego  obiektu, łącz­
nie z wyprowadzeniami . Jest to jedno z częstszych 
określeń układów scalonych .  

Rysunek 4.2. Kość ukladu scalonego w plastikowej dwu­
rzędowej obudowie opisywanej skrótem PDIP (ang. Plastic 
Dual-lnline Pin package) lub częściej DIP 

Piny są rozmieszczone w dwóch rzędach. Przerwa 
między poszczególnymi pinami wynosi 2 ,54 mm 
(O, 1 cala) . Rzędy mają rozstaw 7,62 mm (0 ,3 cala) . 
Ten format znany jest pod skrótem PDIP lub częściej 
po prostu DIP. Kość na zdjęciu ma cztery piny w każ­
dym wierszu, ale inne mogą mieć znacznie więcej. 
Pierwszą rzeczą, którą musisz wiedzieć przed rozpo­
częciem zakupów, jest to , że będziesz używał wyłącz­
nie kości w obudowie DIP. W tej książce nie będziemy 
posług iwać się kośćmi w nowym typie obudowy 
„montowanej powierzchn iowo " ,  ponieważ obudowy 
tego typu są znacznie mniejsze i trudniejsze w obsłu­
dze. Wymagają również specjalnych narzędzi, które 
nie należą do tan ich. Na rysunku 4.3 można zoba­
czyć porównanie rozmiarów 1 4-pinowej kości w obu­
dowie DIP i 1 4-pinowej kości w obudowie montowa­
nej powierzchniowo. Wiele układów montowanych 
powierzchniowo jest jeszcze mniejszych. 
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Niemal każda kość ma nadrukowany na sobie numer 
częśc i .  Numer części na rysunku 4 .2  to KA555.  Na 
rysunku 4 .3 widać kość w obudowie D IP o nume­
rze części M7 4HCOOB1 oraz montowaną powierzch­
niowo kość o numerze części 7 4LVC07 AD. Drugi 
wiersz l iczb i/lub liter możesz zignorować, pon ieważ 
nie należy on do numeru części . 

Zwróć uwagę ,  iż obie kości na rysunku 4 .3 wyglą­
dają zupełn ie odmienn ie ,  ale każda z n ich ma „74"  
w swoim numerze części .  Jest tak, ponieważ obie 
należą do  rodziny układów log icznych „ 7 400" ,  której 
numery części zaczynały się od wartości 7 400 i szły 
w górę (7400, 7401 , 7402, 7402 itd . ) .  

Są one często określane mianem kości „ 7 4xx" , gdzie 
„xx" to wszystkie możl iwe l iczby tej rodziny. Będę bar­
dzo często używał układów tej rodziny, więc musisz 
wiedzieć ,  jak je kupić. Udzielę Ci pewnej rady na ten 
temat bez wyjaśniania, do czego właściwie one służą. 

Rysunek 4.3. Kość w obudowie DIP z tylu ma piny o roz­
stawie 2,54 mm (O, 1 cala) i nadaje się do zamontowa-
nia w ptytce prototypowej lub perforowanej. Może zostać 
zlutowana bez specjalnych narzędzi. Kość typu SOIC (ang. 
small-outline integrated circuit) ma wyprowadzenia o roz­
stawie O, 127 mm (0,05 cala). Inne kości montowane 
powierzchniowo mają piny o rozstawie 0,0635 mm (0,025 
cala) lub nawet mniejszym (wymiary te są najczęściej 
wyrażane w milimetrach). Kości montowane powierzch­
niowo są projektowane dla linii produkcyjnych ze zautoma­
tyzowanym montażem i raczej nie nadają się do montowa­
nia w sposób ręczny W celu lepszego zobrazowania skali 
żólte linie na tym zdjęciu mają rozstaw 25,4 mm (1 cala) 
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WIEDZA NIEZBĘDNA 
Wybór układów scalonych (ciąg dalszy) 
Przyjrzyj s ię rysunkowi 4.4 ,  który pokazuje sposób 
interpretacji typowego numeru części z rodziny 7 4xx. 
Litery na początku identyfikują producenta (z naszego 
punktu widzen ia nie ma to znaczenia ,  więc możesz je 
zignorować) . Pomijaj l itery do momentu , kiedy napo­
tkasz , ,7 4". Potem powinieneś napotkać jeszcze dwie 
litery, które mają znaczenie. Rodzina 7 4xx ewolu­
owała przez wiele generacji układów. Dwie l itery za 
„ 7 4 "  i nformują o tym,  z jaką generacją masz do czy­
n ien ia. Oto kilka możliwych generacj i :  

• 74L 

• 74LS 

• 74C 

• 74HC 

• 74AHC 

Są jeszcze inne. Ogóln ie mówiąc, kolejne generacje 
stają się szybsze i bardziej wszechstronne od swoich 
poprzedn ików. W tej książce, z powodów, które wyja­
śnię późn iej ,  w większości przypadków będziemy 
używać generacj i HC.  

Po literach identyfikujących generację znajdziesz 
dwie (czasem więcej) cyfry. Te specyfikują kon­
kretną funkcję kośc i .  Pozostałe cyfry i litery możesz 
zignorować. Spoglądając jeszcze raz na rysunek 4 .3 ,  
przekonasz s ię ,  że kość w obudowie D IP ma numer 
M7 4HCOOB1 , czyli należy do rodziny 7 4xx, generacji 
HC, a jej funkcja ma identyfikator OO. Kość monto­
wana powierzchn iowo ma numer części 7 4LVC07 AD. 
Pochodzi z rodziny 7 4xx, jej generacja to LVC ,  a real i­
zowana funkcja ma identyfikator 07. Upraszczając, 

mogl ibyśmy określ ić te kości jako „ 7 4HCOO" 
i „ 7 4VC07" pon ieważ, pomijając ich różnych pro­
ducentów i użyte obudowy, podstawowy obwód 
wewnątrz pozostaje taki sam. 

To dług ie wytłumaczenie ma jeden cel :  nauczyć Cię 
interpretowania l ist zawartych w katalogach, kiedy 
będziesz kupował kości .  Możesz szukać „ 7 4HCOO".  
Dostawcy działający w sieci powinn i  mieć swoje 
skrypty skonstruowane dostatecznie dobrze, aby 
pokazać C i  odpowiednie kości różnych producentów, 
mimo że wyświetlone nazwy mają dodatkowe litery 
z przodu i z tyłu w porównaniu do tego,  co wpisałeś 
w wyszukiwarkę. 

Załóżmy, że obwód wymaga kości 7 4HC04. Jeżeli 
na stron ie  sprzedawcy części poszukasz „7 4HC04" ,  
możesz znaleźć wersje takie j ak  CD7 4HC04M96 
f irmy Texas lnstruments, 7 4HC04N fi rmy NXP Semi­
conductors lub MM7 4HC04N fi rmy Fairchi ld Semi­
conductor. Wszystkie mają w środku „7 4HC04" ,  więc 
wszystkie będą się nadawać. 

Zwróć jedynie uwagę, aby kupić układ w większej 
obudowie typu DIP, a nie w obudowie do montażu 
powierzchn iowego. Jeżeli numer części kończy się 
literą „ N

"
, możesz być pewny, że jest to obudowa DIP. 

Przy braku tej litery na końcu nie ma gwarancji co do 
typu obudowy. Będziesz musiał poszukać fotografii lub 
przejrzeć dodatkowy opis, aby zyskać pewność. Jeśli 
numer części zaczyna się od SS, SO lub TSO, bez wąt­
pienia jest to kość montowana powierzchniowo, której 
nie chcesz. Wiele katalogów pokazuje zdjęcia kośc i ,  
które ułatwiają dokonanie prawidłowego zakupu. 

Rodzaj kości 
7400 Bramki NAND 

� 
S N 7 4 H C O O N 

Produce� 
Texas lnstruments 

y 
Generacja kości 

High Speed CMOS 
L Rodzaj obudowy 

Dual in-l ine pin 

Rysunek 4.4. Szukaj rodziny kości (w tym przypadku 74xx) o odpowiedniej generacji (w tym przypadku HG) ukry­
tych w numerze części. Upewnij się, że kupujesz uklad w obudowie DIP, a nie wersję do montażu powierzchniowego. 
Producent jest nieistotny 

Lista zakupów: Eksperymenty od 1 6  do 24 1 49 



Rysunek 4.5. Kiedy montujesz w ptytce 
perforowanej uklad scalony, podstawki 
eliminują ryzyko przegrzania kości oraz 
zniszczenia ich tadunkiem elektrosta­
tycznym. Podstawki pozwalają również 
na fatwą wymianę uktadu 

Rysunek 4.6. Kość generacji HG 
dostarcza zaledwie 4 mA prądu na 
każdym ze swoich pinów Jest to 
ilość niewystarczająca do sterowania 
typową 5-milimetrową diodą LED (po 
prawej), która wymaga prądu rzędu 
20 mA. Miniaturowa dioda LED (po 
lewej) potączona szeregowo z rezysto­
rem zużywa zaledwie 1 mA i nadaje się 
idealnie do obwodów testowych, gdzie 
chcesz zobaczyć stan wyjść bez zbęd­
nego rozbudowywania obwodów 

Rysunek 4. 7. Wyświetlacze siedmio­
segmentowe stanowią najprostszy 
środek umożliwiający wyświetlanie 
wyniku w postaci cytr. Mogą być ste­
rowane bezpośrednio przez niektóre 
kości w technologii CMOS. W goto­
wych projektach są montowane za 
kawatkiem przezroczystego szk/a 
akrylowego 
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Oto lista kośc i :  

• Układ czasowy 555 ,  STMicroelectronics SA555N, Fairchild NE555D, 
Texas lnstruments TLC555CP lub podobny. Nie kupuj układu wykonanego 
w technologi i CMOS lub innej fantazyjnej wersj i ,  na przykład układu 
o wysokiej precyzj i .  Kupuj najtańsze części , jakie znajdziesz. Liczba: 1 O. 
Kość na rysunku 4.2 to właśnie układ czasowy 555. 

• Różne rodzaje kości log icznych: 7 4HCOO, 7 4HC02, 7 4HC04, 7 4HC08, 
7 4HC32 i 7 4HC86. Rzeczywiste numery części w tym przypadku to na 
przykład M7 4HCOOB1 , M7 4HC04B1 itd. produkowane przez STMicro­
electronics lub SN7 4HCOON , SN7 4HC02N , SN7 4HC04N itd. firmy Texas 
lnstruments. Mogą to być również kości dowolnego innego producenta. 

• Pamiętaj, że każdy numer części powin ien zawierać w środku „HG"  
i że  potrzebujesz obudowy DIP lub PD IP,  a n ie obudowy do montażu 
powierzchniowego. Liczba: po 4 każdego typu. 

• Licznik dziesiętny 4026 (kość, która zl icza w układzie dziesiętnym) . 
Texas lnstruments CD-4026BE lub podobny. Liczba: 4 (będziesz 
potrzebował 3 ,  ale pon ieważ jest to kość w technologi i  CMOS,  bardzo 
wrażliwa na ładunki statyczne ,  powinieneś mieć jedną w zapasie). 
Dowolna kość zawierająca 4026 w swojej nazwie powinna pasować. 

• Licznik 7 4LS92, inwertery z otwartym kolektorem 7 4LS06 i kość 
potrójnej bramki NOR 7 4LS27. Liczba: po dwie sztuki każdego typu. 
Zwróć uwagę na „LS"  w numerach częśc i !  W jednym eksperymencie 
będę chciał, abyś użył generacj i LS zamiast HC.  

Podstawki pod uktady scalone 

Sugeruję ,  abyś un ikał lutowania układów bezpośrednio do płytek perforo­
wanych .  Jeśli je uszkodzisz, trudno będzie je usunąć. Kup podstawki DIP, 
przylutuj je do płytki, a następnie wstaw kości .  Możesz użyć najtańszych 
podstawek, jakie znajdziesz (do realizowanych eksperymentów nie potrze­
bujesz podstawek z pozłacanymi stykami). Będziesz potrzebował podsta­
wek DIP na 8 pinów, 1 4  pinów i 1 6  pinów. Mogą to być części o symbolach 
ICVT-8P, ICVT-1 4P i ICVT-1 6P, dostępne w sklepie www.tme.eu. Patrz rysu­
nek 4.5. Liczba: min imum 5 sztuk każdego rodzaju .  

Niskoprądowe diody świecące 

Kości układów logicznych, których będziesz używał, nie są zaprojektowane 
do dostarczania dużej mocy. Do sterowania jasną diodą lub przekaźnikiem 
potrzebny będzie dodatkowy tranzystor. Ponieważ dodawanie tranzystora za 
każdym razem jest trochę kłopotl iwe, proponuję rozwiązan ie alternatywne: 
specjalne diody LED o niskiej mocy, które pobierają prąd o natężeniu zaled­
wie 1 mA. Może to być na przykład model Everl ight T-1 OO, dostępny w skle­
pie pl.mouser.com. Na rysunku 4.6 można porównać rozmiar takiej d iody 
w odniesieniu do zwykłej d iody LED o średnicy 5 mm. Liczba: 1 O (minimum). 

Wyświetlacze siedmiosegmentowe 
W ostatnim eksperymencie tego rozdziału będziemy chciel i wyświetlać cyfry 
na wyświetlaczu siedmiosegmentowym. Będziesz potrzebował trzech nieza­
leżnych modułów lub jednego wspólnego z miejscem na trzy cyfry, takiego 
jak część o numerze BC56-1 1 EWA firmy Kingbright (dostępna na przy­
kład w sklepie pl.mouser.com) . Do tego konkretnego modelu części będę 
odnosił się jawnie w zamieszczonych dalej schematach .  Jeśli kupisz inny 
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wyświetlacz siedmiosegmentowy, musi być on oparty na diodach LED ze 
„wspólną katodą" . (Nie kupuj wyświetlaczy LCD, do ich sterowania potrzebna 
jest inna elektronika) . Jeżeli masz wybór pomiędzy produktami o różnej mocy, 
wybierz ten o najmniejszym poborze prądu. Patrz rysunek 4.7. 

Przekaźniki zatrzaskowe 

Będziesz potrzebował 5-woltowego przekaźn ika zatrzaskowego o dwóch 
cewkach zamiast jednej .  Pierwsza cewka przełącza przekaźnik do jednej 
pozycj i ,  a druga z powrotem do pozycji startowej. Przekaźnik nie pobiera 
dodatkowej energ i i ,  pozostając pasywnie w jednym ze swoich stanów. Pro­
ponuję model DS2E-SL2-DC5V firmy Panasonic (dostępny na przykład 
w sklepie wwwtme.eu) . Jeśl i chcesz kupić i nny, musi to być przekaźnik 
o dwóch cewkach ,  pracujący na zas i laniu stałym 5 V i przełączający prąd 
rzędu min imum 1 A w układzie „2 Form C " ,  który umożliwi wstawienie go 
do płytki prototypowej. 

Potencjometry 

Będziesz potrzebował potencjometrów l in iowych 5 kn, 1 O kn i 1  OO kn (po 
jednym z każdej wartości) oraz trymera 1 O kn. Producent nie ma znaczen ia. 

Regulatory napięcia 

Ponieważ wiele kości układów logicznych wymaga dokładn ie 5 V napięcia 
stałego ,  będziesz potrzebował regu latora napięcia. Taką funkcję realizuje 
LM7805. Tutaj również numer kości może mieć przedrostek informujący 
o producencie i końcówkę oznaczającą typ obudowy. Przykładem może być 
część o numerze LM7805CT firmy Fairchi ld .  Część dowolnego producenta 
będzie dobra, ale obudowa musi przypominać tę pokazaną na rysunku 4.8.  
Jeś l i  masz wybór, wybierz część, która może dostarczyć prąd rzędu 1 A.  

Mikroprzetączniki 

Są to przyc iski typu SPST (przełączniki chwi lowe) , zwykle zaopatrzone 
w cztery nóżki. Szukaj części o numerze SKHHAKA01 O firmy ALPS (jest 
dostępna na przykład w sklepie pl.mouser.com) lub podobnej z czterema 
nóżkami pasującymi do Twojej płytki perforowanej. Patrz rysunek 4.9 .  

Klawiatura numeryczna 12-znakowa 

1 2-znakowa klawiatura numeryczna firmy Vel leman. Listę dystrybuto­
rów na Polskę znajdziesz, wchodząc na stronę firmy (www vel/eman. eu) 
i wybierając odnośnik Dystrybutorzy. 

Ten rodzaj klawiatury ma taki sam układ klawiszy, jak telefony z wybiera­
n iem tonowym starszego typu. Klawiatura powinna posiadać min imum 1 3  
wyprowadzeń ,  z których 1 2  prowadzi d o  indywidualnych klawiszy, a trzyna-

Rysunek 4.8. Wiele uktadów scalo­
nych wymaga kontrolowanego napię­
cia o wartości 5 V, które może być 
dostarczone przez pokazany regulator, 
jeśli tylko zostanie zasilony napięciem 
między 7,5 a 9 V Skrajnie prawy styk 
stanowi wejście napięcia dodatniego, 
środkowy podtączony jest do masy 
ukladu, a skrajnie lewy stanowi wyjście 
5 V W przypadku prądów przekracza­
jących 250 mA powinieneś przykręcić 
regulator do metalowego radiatora, 
używając otworu w jego górnej części 

Rysunek 4.9. Mikroprzelączniki dzia­
lają po ich lekkim naciśnięciu opuszką 
palca. Niemal zawsze są to przyciski 
typu SPST, zaprojektowane do mon­
towania w plytkach perforowanych 
o standardowym rozstawie otworów 
2,54 mm (O, 1 cala) 

sty połączony jest z drugą stroną wszystkich klawiszy. Inaczej mówiąc, ostatni styk jest wspólny dla wszystkich 
klawiszy i stąd urządzenie tego typu określane jest często mianem klawiatury o wspólnym wyjściu. To, czego nie 
chcesz dostać , to klawiatura z kodowaniem matrycowym posiadająca mniej niż 1 3  wyprowadzeń i wymagająca 
dodatkowego układu e lektron icznego. Patrz rysunki 4.1 O i 4 . 1 1 .  Jeżeli nie możesz znaleźć klawiatury fi rmy Vel­
leman, sugeruję, abyś dokładn ie przeg lądał opisy i zdjęcia, upewniając s ię ,  że klawiatura, którą kupujesz, nie ma 
układu matrycowego,  lecz wspólne wyjście. 

Rozwiązan iem alternatywnym jest skonstruowanie własnej klawiatury w malej obudowie przy użyciu  1 2  tan ich 
przycisków SPST normaln ie otwartych. 
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Rysunek 4.1 O. Klawia­
tura numeryczna powinna 
posiadać 12 klawiszy 
w ukladzie przypominają­
cym klawiaturę starszych 
telefonów z wybieraniem 
tonowym, a także mini­
mum 13 wyprowadzeń. 
Na tym zdjęciu kontakty 
widoczne są na krawędzi 

---------- bocznej panelu 

Rysunek 4.1 1 .  Ta kla­
wiatura ma za mato 
wyprowadzeń i nie 
będzie wspólpraco­
wać z ukladami budo­
wanymi w tej książce 

TEORIA 
Jak powstały układy scalone 
Koncepcja zintegrowanych komponentów bez rucho­
mych części wewnątrz jednej obudowy powstała 
w głowie naukowca Geoffreya W. A. Dummera, zaj­
mującego się radarami. Rozważał on taką możliwość 
na wiele lat przed podjęc iem nieudanej próby zbudo­
wania prototypu w roku 1 956. Pierwszy układ sca­
lony został stworzony dopiero w roku 1 958 przez 
Jacka Ki lby'ego, pracującego dla firmy Texas lnstru­
ments. Wersja układu w wykonaniu Ki lby 'ego bazo­
wała na germanie, ponieważ ten pierwiastek był już 
używany do produkcji półprzewodników. (Do diody 
germanowej dotrzemy, kiedy będziemy rozmawiać 
o radiach budowanych na kryształach w następnym 
rozdziale książki) .  Na lepszy pomysł wpadł jednak 
Robert Noyce (rysunek 4 . 1 2) . 

Urodził s ię w 1 927 roku w Stanach Zjednoczonych ,  
w stanie Iowa. W latach pięćdziesiątych przen iósł 
się do Kaliforn i i ,  gdzie zaczął pracować dla Wil l iama 
Shockleya. Stało się to wkrótce po tym,  jak Shockley 
rozpoczął własny biznes oparty na tranzystorze ,  który 
wynalazł wraz z innymi pracownikami Bel l Labs. 

Noyce był jednym z ośmiu pracowników, których i ry­
tował sposób zarządzania przez Shockleya, w wyniku 
czego odeszli z pracy i założyli firmę Fai rch i ld Semi­
conductor. Będąc menadżerem f irmy Fairchi ld ,  Noyce 
wynalazł bazujący na półprzewodnikach zintegro­
wany układ scalony, który pozwalał un iknąć trudno­
ści produkcyjnych ,  jakie wiązały się z użyciem ger­
manu .  Jemu przypisuje s ię umożliwienie produkcji 
układów scalonych na masową skalę. 

Pierwsze wyprodukowane układy znalazły zastoso­
wanie w przemyśle wojennym - pociski M inute­
man potrzebowały małych i lekkich komponentów 
do swoich systemów naprowadzania. W ten sposób 
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wykorzystywane były n iemal wszystkie kości wypro­
dukowane od roku 1 960 do 1 963,  a ich cena spa­
dła z tysiąca do dwudziestu pięciu dolarów za sztukę , 
w odniesieniu do wartości dolara z roku 1 963. 

Pod koniec lat sześćdziesiątych pojawiły s ię układy 
scalone średn iej skali i ntegracj i ,  z których każdy 
zawierał setki tranzystorów. W połowie lat siedem­
dziesiątych pojawiły s ię układy dużej skali i ntegra­
cj i ,  pozwalające na umieszczenie tysięcy tranzysto­
rów wewnątrz pojedynczej kości .  Dzisiejsze układy 
scalone mogą zawierać nawet kilka mi l iardów 
tranzystorów. 

Robert Noyce założył w końcu firmę Intel wspóln ie 
z Gordonem Moore 'em,  ale niestety zmarł n ieoczeki­
wanie z powodu ataku serca w 1 990 roku . Więcej na 
temat fascynującej h istorii projektowania i produkcji 
układów scalonych dowiesz się, odwiedzając witrynę 
www.siliconvalleyhistorical.org. 

Rysunek 4.1 2. Robert Noyce w późnych latach swojej 
kariery Zdjęcie pochodzi z kolekcji Wikimedia Commons 
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Eksperyment 1 6: Generowanie impulsów 
Przedstawię C i  teraz jedną z najbardziej udanych kości ,  jak ie kiedykolwiek stworzono: układ czasowy 555. Ponieważ 
sieć zawiera różnorodne strony poświęcone temu układowi , możesz stawiać pod znakiem zapytania kon ieczność 
omawiania go tutaj, ale są ku temu trzy powody: 

1 .  Nie ma możliwości pominięcia tego układu .  Najzwyczajniej w świecie musisz go znać. Według oceny 
n iektórych źródeł roczn ie nadal produkuje s ię około mil iarda kości tego typu. Będzie on używany w większości 
pozostałych układów elektron icznych tej książki. 

2 .  Ze względu na swoją sol idność, różnorodność zastosowań oraz oferowanie dwóch funkcji - komparatora 
i przerzutn ika dwustanowego - którymi będziemy się zajmować późn iej , nadaje się idealnie do 
wprowadzenia w układy scalone.  

3 .  Po przeczytaniu wszystkich przewodn ików po układzie 555 ,  jakie udało mi s ię znaleźć, poczynając od 
oryginalnych kart katalogowych firmy Fairchi ld Semiconductor, aż po różnorodne teksty napisane przez 
hobbystów, doszedłem do wniosku ,  iż wewnętrzny sposób funkcjonowania tego układu jest bardzo rzadko 
wyjaśniany w sposób zupełn ie przejrzysty. Chcę przedstawić w sposób graficzny to , co dzieje się w środku, 
ponieważ jeśl i tego  n ie  zrozumiesz, nie będziesz w stanie korzystać z tej kości w sposób kreatywny. 

Potrzebne będą: 

• 9-woltowe źródło zasi lania, 

• płytka prototypowa, przewody i miern ik, 

• l in iowy potencjometr 5 kn, l iczba: 1 ,  

• układ czasowy 555, l iczba: 1 ,  

• rezystory i kondensatory o różnych wartościach ,  

• mikroprzełączniki SPST, l iczba: 2 ,  

• d ioda LED (dowolnego typu) ,  l iczba: 1 .  

Procedura 
Kość 555 jest bardzo sol idnym układem, ale mimo to nadal 
możesz uszkodzić ją zwykłym impulsem ładunku elektrostatycz­
nego. Dlatego, aby un iknąć takiego n iebezpieczeństwa, powin ie­
neś uziemić s ię przed dotkn ięciem układu palcami. Więcej na ten 
temat dowiesz się z ostrzeżenia „Uziemianie s ieb ie" w dalszej 
części tego rozdziału . Chociaż ostrzeżenie to odnosi się do kości 
typu CMOS, które są szczególnie narażone na uszkodzenia ładun­
kiem statycznym, częste uziemianie siebie jest dobrym środkiem 
zaradczym. 

Zagłębienie Wycięcie 

Zasi lanie 8 Zasila nie 
ne (masa) dodatnie 

/yzwalacz 2 Układ 7 Rozładowa 

czasowy 
Wyjście 3 555 6 Próg zadzie: 

�erowanie 4 s Kontrola 

Piny 

Rysunek 4.1 3. Kość ukladu czasowego 555 widziana 
z góry Piny ukladu scalonego są zawsze numero­
wane przeciwnie do ruchu wskazówek zegara, zaczy­
nając od pinu w lewym górnym rogu (oznaczonego 
specjalnym okrągtym zaglębieniem w obudowie) 

Poszukaj małego  zaokrąg len ia w obudowie kości i odwróć ją tak, aby było ono widoczne w lewym górnym rogu z rzę­
dami nóżek skierowanymi w dół. Zamiast wgłębienia kość może posiadać wycięcie na jednym z końców obudowy; 
w takim przypadku obróć ją tak, aby wycięcie znalazło się u góry. 

Piny kości są zawsze numerowane przec iwnie do ruchu wskazówek zegara, zaczynając od pinu w lewym górnym 
rogu (obok zagłębien ia) .  Na rysunku 4. 1 3 pokazane zostały nazwy pinów układu czasowego 555. Znajomość więk­
szości z n ich n ie  jest Ci teraz jeszcze potrzebna. 
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Wstaw kość do płytki prototypowej tak, aby jej piny były rozdzielone kanałem biegnącym przez jej środek. Teraz 
możesz bez większego wysiłku dostarczyć napięcie do p inów po obu stronach i odczytać sygnały, które s ię na n ich 
pojawiają. Szczegółowy schemat połączeń pierwszego  projektu pokazuje rysunek 4 . 1 4 .  Układ czasowy został ozna­
czony jako US1 (skrót od stów „układ scalony" ) .  

Rysunek 4.1 4. Ten obwód pozwoli Ci  odkryć zachowanie ukfadu czasowego SSS. Użyj 
swojego miernika do monitorowania stanu drugiego pinu zgodnie z rysunkiem. Rezy­
story Rt, R2 i R3 oraz kondensatory C t  i C2 zostaną dodane później. Wartości kompo­
nentów na tym schemacie: 

R4: tOO kn 
RS: 2,2 kn 
R6: to kn 
R7: t kn 
RB: potencjometr liniowy S kn 
C3: t OO µF elektrolityczny 
C4: 4 7 µF elektrolityczny 
CS: O, t µF ceramiczny 
USt:  ukfad czasowy SSS 
Pt, P2: mikroprzetączniki SPST (przyciski) 
D t :  dowolna dioda LED 

RS utrzymuje dodatni potencja! na wyzwalaczu (pin nr 2) do momentu naciśnięcia przy­
cisku Pt, który obniża napięcie stosowane do ustawienia potencjometru RB. Kiedy 
napięcie na nóżce wyzwalacza (komparatora) spadnie poniżej jednej trzeciej zasilania, 
pin wyjściowy kości (nr 3) przechodzi w stan wysoki na okres zdeterminowany przez 
wartości R4 i C4. Przetącznik P2 wyzerowuje uktad czasowy przez zmniejszenie napię­
cia na pinie numer 4 („wyzerowanie"), a kondensator CS izoluje pin numer S tak, aby 
ten nie zaburza! pracy naszego uktadu testowego. (Pinu kontroli użyjemy w przysztych 
eksperymentach) 

Wszystkie układy scalone wymagają zasi lania. Kość typu 555 jest zasilana ujemnym napięciem na pin ie numer 1 
i dodatn im na pin ie numer 8. Jeśl i przez przypadek odwrócisz napięcie, może to doprowadzić do n ieodwracalnego 
uszkodzenia kości ,  dlatego bądź ostrożny podczas tworzenia połączeń. 
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Ustaw swoje źródło zasi lania na 9 V. Dla tego eksperymentu wygodne będzie podłączen ie dodatniego zasi lania po pra­
wej , a ujemnego po lewej stron ie płytki prototypowej , tak jak pokazuje to rysunek 4 . 1 4. C3 jest kondensatorem o dużej 
pojemności (min imum 1 OO µF) umieszczonym pomiędzy zasi laniem w celu wygładzenia napięcia, zapewnien ia lokal­
nego zbiornika ładunków zasi lającego szybko przełączające się obwody, a także w celu ochrony przed chwilowymi 
zakłócen iami napięcia. Chociaż 555 nie jest układem szczególnie szybkim,  inne układy mogą takie być, dlatego powi­
nieneś wyrobić w sobie nawyk chronienia ich .  

Zacznij od ustawienia potencjometru w pozycji skrajnie lewej (przekręconej maksymalnie w kierunku przeciwnym do ruchu 
wskazówek zegara) , zapewniającej największą rezystancję pomiędzy dwoma używanymi przez nas wyprowadzeniami. 
Kiedy przyłożysz sondę miernika do pinu numer 2, powin ieneś zmierzyć napięcie rzędu 6 V po naciśnięciu przycisku P1 . 

Teraz przekręć potencjometr zgodnie z ruchem wskazówek zegara i naciśnij ponownie przycisk P1 . Jeżeli dioda LED n ie 
zaświeciła się , kontynuuj zmianę pozycji potencjometru, jednocześnie naciskając i puszczając przycisk. Po przekręceniu 
potencjometru mniej więcej do pozycji dwóch trzecich jego zakresu powin ieneś zobaczyć zapaloną diodę przez okres 
około 5 sekund (kiedy naciśniesz i puścisz przyc isk) . Oto kilka faktów, które powinieneś zweryfikować samodzieln ie : 

• Dioda n ie przestaje świecić po zwoln ien iu przycisku . 

• Możesz naciskać przycisk przez dowolny odcinek czasu (mniejszy 
od cyklu samego układu czasowego) , a dioda i tak będzie emitować 
taki sam impuls światła. 

• Układ czasowy jest wyzwalany przez opadające napięcie na pinie numer 
2 .  Możesz sprawdzić to swoim miern ikiem. 

• Dioda jest w pełn i włączona lub w pełni wyłączona. N ie  jesteś w stanie 
dostrzec stopn iowego przygasania przy przechodzeniu w stan 
wyłączony lub stopn iowego przechodzen ia z tego stanu do stanu 
włączonego. Oba stany są od siebie wyraźnie odróżnione. 

Zobacz na rysunku 4 . 1 6 ,  jak Twoje komponenty powinny wyglądać na płytce 
prototypowej , a następnie przyjrzyj się schematowi z rysunku 4 . 1 5 ,  aby zro­
zumieć, co się dzieje. Komponenty oznaczone R1 , R2, C1 i C2 dodam późn iej ,  
w ce l u  zachowania zgodności z kartami katalogowymi układów 555 .  Z tego 
powodu nasz początkowy obwód posiada rezystory oznaczone od R4 w górę 
oraz kondensatory od C3 w górę .  

Kiedy P1 (mikroprzełącznik) jest otwarty, drugi p in  układu 555 otrzymuje dodatnie 
napięcie przez rezystor R5 o wartości 2,2 kn. Ponieważ rezystancja wejściowa 
układu jest bardzo wysoka, napięcie na pinie numer dwa wynosi niemal pełne 9 V. 

Kiedy naciskasz przycisk, łączysz ujemne napięcie przez rezystor RB (5-kilo­
omowy potencjometr) do pinu numer 2 .  Powstaje wtedy podzieln ik  napięcia 
złożony z rezystorów R5 i RB, w którego środek podłączony jest pin 2 .  Takie 
rozwiązanie powinno być Ci już znajome - podobnej konfiguracji używałeś 
podczas testowania tranzystorów. Napięcie pomiędzy rezystancjami będzie s ię 
zmien iać w zależności od ich wartości .  

Jeżeli przekręcisz RB mniej więcej do połowy, jego rezystancja będzie w przy­
bl iżeniu odpowiadać wartości R5, zatem środkowy punkt podłączony do pinu 
numer 2 będzie miał około potowy pełnego napięcia zasi lania - dziewięciu 
woltów. Jeżeli jednak przekręc isz potencjometr tak, iż jego rezystancja spadnie , 
negatywne napięcie zacznie przewyższać dodatn ie ,  powodując stopniowy spa­
dek potencjału na pin ie numer 2. 

Jeżeli posiadasz przewody pomiarowe z zaciskami ,  możesz podłączyć je do naj­
bl iższych przewodów łączących i obserwować wskazania miernika w trakcie , gdy 
będziesz kręcił potencjometrem w górę i w dół, naciskając jednocześnie przycisk. 
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9V DC 

Rysunek 4.15. Schematyczne przedsta­
wienie obwodu pokazanego na rysunku 
4. 14. W cafym rozdziale schematy 
będą miafy ukfad odwzorowujący naj­
bardziej prawdopodobne ulożenie kom­
ponentów na pfytce. Nie zawsze jest to 
uklad najprostszy, ale będzie najprost­
szy do zbudowania. Wartości kompo­
nentów znajdziesz na rysunku 4. 14 

Rysunek 4.1 6. Wygląd komponentów 
po ich zmontowaniu na pfytce pro­
totypowej. Zaciski krokodylki mocują 
przewód fączący kondensator 1 OO 
µF z potencjometrem. Na zdjęciu nie 
widać źródfa zasilania 
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Wykresy na rysunku 4 . 1 7 pokazują, co dzieje s ię w układzie .  Pierwszy wykres obrazuje napięcie przyłożone do p inu 
numer 2 przez losowe naciskanie przyc isku i przy różnych ustawieniach potencjometru. Dolny wykres pozwala prze­
konać s ię ,  że układ 555 jest wyzwalany tylko i wyłącznie wtedy, kiedy napięcie na pin ie numer 2 spadnie z wartości 
powyżej 3 V do wartości pon iżej 3 V. Co takiego szczególnego jest w trzech woltach?  Jest to jedna trzecia napięcia 
zasi lania (9 V) . 

Oto, co należy zapamiętać z tego doświadczenia :  

• Wyjście układu 555 (pin numer 3) generuje dodatni impuls ,  k iedy napięc ie na wyzwalaczu (pin numer 2) 
spadnie poniżej jednej trzec iej napięcia zasi lania. 

• Układ 555 generuje zawsze dodatn i impuls o takiej samej długości (o i le n ie  będziesz przedłużał stanu 
niskiego napięcia na p in ie numer 2) . 

• Duża wartość rezystora R4 l ub kondensatora C4 spowoduje wydłużenie impulsu . 

• Wyjście w stanie wysokim (pin 3) ma napięcie n iemal równe napięc iu zasi lania. Kiedy wyjście przejdzie 
w stan n iski ,  jego stan będzie równy n iemal zeru . 

Układ 555 przekształca ułomny świat wokół s ieb ie w dokładny i godny zaufania sygnał wyjściowy. N ie  przełącza się 
ze stanu wyłączonego do włączonego natychmiastowo, ale jest dostatecznie szybki ,  aby sprawiać takie wrażenie. 

Teraz kolejna rzecz do wypróbowania. U ruchom układ tak, aby zapal iła s ię d ioda LED. W czasie gdy dioda się świec i ,  
naciśnij P2 - drugi przycisk, który zwiera pin czwarty („wyzerowanie") do masy. Dioda powinna natychmiastowo 
zgasnąć. 

Kiedy napięcie wyzerowujące przejdzie w stan niski, również wyjście przechodzi w taki stan , n iezależn ie od tego ,  jaki 
potencjał ma pin wyzwalający. 

Zanim przejdziemy do bardziej praktycznego użyc ia układu czasowego,  powinieneś zauważyć jeszcze jedną rzecz. 
Umieśc iłem w obwodzie rezystory R5 i R6, dzięki którym układ nie emituje impulsu po pierwszym włączen iu ,  ale jest 
do tego  gotowy. Te rezystory dostarczają dodatn ie napięcie do pinów, wyzwalające i resetujące ,  aby mieć pewność, 
że układ będzie przygotowany do emitowania impulsów zaraz po jego zasi len iu .  

Dopóki napięc ie wyzwalające ma stan wysoki, układ nie wygeneruje impulsu. ( Impuls zostanie wygenerowany, kiedy 
napięcie wyzwalające spadnie). 

Dopóki napięcie zerujące będzie wysokie, układ czasowy będzie w stanie podtrzymywać impuls (zakończy go dopiero ,  
kiedy spanie napięcie zerujące) . 

R5 i R6 określane są mianem „ rezystorów podciągających " ,  ponieważ podciągają napięcie. Ich działanie można bar­
dzo łatwo pokonać przez podłączen ie ich bezpośrednio do ujemnej strony zasi lania. Typowy rezystor podciągający dla 
układu 555 ma wartość 1 O kn. Przy 9-woltowym zasi laniu przepuszcza zaledwie 0,9 mA (co wynika z prawa Ohma) . 

W końcu zastanawiająca może być obecność kondensatora C5 podłączonego do pinu numer 5. Pin ten określany jest 
mianem pinu „ kontrolnego" ,  co oznacza, że dostarczając mu napięcia, jesteś w stanie kontrolować czułość układu 
czasowego. Do szczegółów dojdziemy za chwilę. Pon ieważ teraz n ie  używamy tej funkcj i ,  dobrym zwyczajem jest 
podłączyć to wyprowadzenie do kondensatora, aby chron ić je przed wahaniami napięcia, które mogłoby prowadzić 
do zakłócenia normalnego funkcjonowania. 

Poświęć trochę czasu na dokładne zapoznanie się z funkcjonowaniem układu 555, zanim przejdziesz do dalszej czę­
ści rozdziału. 
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Rysunek 4.1 7. Wykres Naciskanie i zwal nianie przycisku w różnych odstępach czasu 
przy jednoczesnym dostosowywaniu napięcia potencjometrem 

9 V  

Napięcie  6 V� bC � 
wyzwalające 

na pinie 2 3 V 1==== 1 ===== ====l 
O V -•�������--���---..������� - -���-

Napięcie  6 V -
wyjściowe 
na pinie 3 3 V -

O V -�""""""""""""""""""""""""""""""��� _...,......,...._� ---l ........ ......,.......,.......,."""""""�� �""""""" 

u góry pokazuje napięcie na 
pinie wyzwalającym (numer 
2) dla różnych odstępów 
czasu, pomiędzy którymi 
naciskany jest przycisk, oraz 
przy różnych ustawieniach 
potencjometru. Dolny wykres 
prezentuje stan wyjścia (pin 
numer 3), którego wartość 
rośnie niemal do wartości 
zasilania, kiedy napięcie na 
pinie numer 2 spada poni­
żej jednej trzeciej pelnego 
napięcia zasilania 

Długość i m pulsu pozostaje niezmienna 
i trwa około 5,2 sekundy 

PODSTAWY 
Poniższa tabela pokazuje czas trwania impulsu 
z układu 555 w stanie monostabi lnym: 

• Skala p ionowa pokazuje typowe wartości 
kondensatora pomiędzy pinem numer 6 
i ujemnym napięciem zasi lania. 

• Czas trwania w sekundach przy zaokrągleniu 
do dwóch miejsc po przecinku .  

• Skala pozioma pokazuje wartość rezystorów 
pomiędzy pinem numer 7 i dodatn im 
napięciem zasi lania. 

Aby wyznaczyć inny czas trwania impulsu, pomnóż 
rezystancję (wyrażoną w ki loomach) przez pojem­
ność (wyrażoną w mikrofaradach) i przez wartość 
0 , 00 1 1 .  Powstały wynik będzie czasem trwania 
impulsu wyrażonym w sekundach. 

Tabela 4.1 .  O/ugość trwania impulsu z uktadu czasowego 555 w zależności od wartości kondensatora C4 i rezystora R4 
w trybie monostabilnym 

47 µF 0 ,05 
- - - - - - - - -

22 µF 0 ,02 
- - - - - - - - -

1 0 µF 0,01 
- - - - - - - - -

O, 1 1  
0 ,05 

0 ,24 
O, 1 1  

0 ,52 
0 ,24 

1 , 1 
0 ,53 

2 ,4 
1 , 1 

5 , 2 
2 ,4 

1 1  
5 ,3 

24 
1 1  

52 
24 

0 ,02 0,05 0 , 1 1 0 ,24 0,52 1 , 1 2 ,4 5 ,2 1 1 
4 ,7 µF 0 ,01 0 ,02 0,05 O, 1 1  0,24 0 ,52 1 ,  1 2,4 5 ,2 

- - - - - - - - -2 ,2 µF 0,01 0,02 0,05 O, 1 1  0 ,24 0,53 1 ,  1 2 ,4 

: � �1�� �� � l � � � � � � ]  � � � � � � ]  � � � � � � ]  � ��.�� � ]  � ��.�� � ]  � ��.�� � ]  � ��·� � � ]  � ��.�� � � l  � ��.�� � ]  � � � �1� � � : 
0 ,47 µF 0,01 0 ,02 0 ,05 0 , 1 1 0 , 24 0,52 

- - - - - - - - -
0,22 µF 0 ,01 0,02 0,05 O, 1 1  0,24 

- - - - - - - - -0, 1 µF 0,01 0,02 0 ,05 O, 1 1  
- - - - - - - - -
0,047 µF 0,01 0 ,02 0 ,05 

- o�o22-µF 
l
- - - - - - -

l
- - - - - - -

l
- - - - - - -

l
- - - - - - -

l
- - - - - - -

l
- - - - - - -

l
- - - - - - -

l
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l
- -0.01 - -

l
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TEORIA 
Wewnątrz układu czasowego 555: tryb monostabilny 
Plastikowa obudowa układu 555 zawiera płytkę półprzewodn ikową, na której znajdują s ię dziesiątki połączeń 
tranzystorowych ułożonych według wzoru,  który jest zbyt skomplikowany, aby go tutaj wyjaśniać. Niemniej 
jednak jestem w stanie wyjaśnić funkcję tych tranzystorów przez podzie lenie ich na grupy zgodnie z rysunkiem 
4. 1 8 .  Na tym schemacie widać również zewnętrzny rezystor i dwa zewnętrzne kondensatory oznaczone w taki 
sam sposób, jak na rysunku 4. 1 5 .  

Symbole zasi lania dodatn iego i ujemnego wewnątrz kości są w rzeczywistości tym samym źródłem zasi lania, 
które podpięte zostało do nóżek, odpowiedn io ,  1 i 8 .  Dla przejrzystości pominąłem wewnętrzne połączenia 
pomiędzy tymi pinami. 

Dwa żółte trójkąty to „ komparatory" . Każdy z n ich porównuje stan dwóch wejść (u podstawy trójkąta) i zwraca 
wynik (u szczytu trójkąta) zależny od tego ,  czy wejścia mają stan podobny czy też różny. W dalszej części tej 
książki będziemy używać komparatorów do innych celów niż teraz. 

Rysunek 4.1 8. Wewnątrz ukladu czasowego 555. Biale linie oznaczają polączenia wewnątrz kości. A i B to komparatory 
FF to przerzutnik, który może pozostawać w jednym z dwóch stanów, podobnie do przelącznika dwustanowego. Spadek 
napięcia na pinie numer 2 jest wykrywany przez komparator A, który wymusza przejście przerzutnika do pozycji „dolnej" 
i wysianie dodatniego impulsu przez pin numer 3. Kiedy kondensator C4 naladuje się do dwóch trzecich napięcia zasila­
nia, wartość ta jest wykrywana przez komparator B, który powoduje wyzerowanie przerzutnika do jego pozycji „górnej". 
To powoduje rozladowanie kondensatora C4 przez pin numer 7 
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TEORIA 
Wewnątrz układu czasowego 555: tryb monostabilny (ciąg dalszy) 
Zielony prostokąt oznaczony literami FF jest przerzutnikiem (ang .  flip-flop) .  Przedstawiłem go w formie prze­
łączn ika DPDT, pon ieważ tutaj wykonuje właśnie taką funkcję ,  chociaż w rzeczywistości nie posiada oczywi­
ście żadnych ruchomych części .  

W pierwszej chwi l i  po zasi len iu kośc i  przerzutnik jest w pozycji „ górnej " ,  która powoduje dostarczanie n iskiego 
napięcia przez pin wyjściowy numer 3 .  Jeśl i przerzutn ik otrzyma sygnał z komparatora A, przejdzie do pozycji 
„dolnej" i pozostanie w niej. Kiedy otrzyma sygnał z komparatora B, przeskoczy z powrotem do stanu „gór­
nego" i pozostanie tam.  Określenia „górny" i „dolny" w odniesien iu do komparatorów pomogą Ci zapamiętać ,  
co robi każdy z n ich po swojej aktywacj i .  

Przerzutniki są jedną z fundamentalnych koncepcji w elektronice .  Są n iezbędnym elementem każdego 
komputera. 

Zwróć uwagę na zewnętrzny przewód łączący pin siódmy z kondensatorem C4. Dopóki przerzutn ik  znajduje 
s ię w pozycji „ górnej " ,  d renuje napięcie pochodzące z rezystora R4 i un iemożliwia naładowanie kondensatora. 

Jeżeli napięcie na pin ie numer 2 spadnie do jednej trzeciej napięcia zasi lania, fakt ten zostanie wykryty przez 
komparator A i przekształcony w dodatni impuls na pin ie numer 3. Jednocześnie pin numer 7 zostanie odcięty 
od ujemnego zas ilania i kondensator C4 zacznie ładować się poprzez rezystor R4. W tym czas ie kontynuowany 
będzie dodatni impuls. 

Wzrost napięcia na kondensatorze jest monitorowany przez komparator B poprzez p in numer 6 ,  określany mia­
nem pinu progu zadziałania. Kiedy ładunek na kondensatorze przekroczy dwie trzecie napięcia zasi lania, kom­
parator B wysyła impuls do przerzutnika, powodując jego przełączen ie do stanu pierwotnego. To powoduje 
rozładowanie kondensatora przez pin numer 7, nazywany pinem rozładowania. Ponadto przerzutn ik kończy 
dodatni stan zasi lania na pin ie numer 3 i zastępuje go zasi laniem ujemnym. W ten sposób układ 555 wraca do 
swojego oryginalnego stanu. 

Podsumuję tę sekwencję wydarzeń bardzo prosto: 

1 .  Początkowo przerzutn ik  uziemia do masy kondensator i wyjście (pin 3) . 

2. Spadek napięcia na p in ie  numer 2 do jednej trzeciej napięcia zasi lania lub jeszcze n iżej zmien ia 
stan wyjścia (pin 3) na wysoki potencjał i umożl iwia rozpoczęcie ładowania kondensatora C4 
przez rezystor R4. 

3 .  Kiedy kondensator osiągn ie dwie trzec ie napięc ia zasi lania, układ rozładowuje go ,  a wyjście na pin ie 
trzec im wraca do stanu niskiego. 

W takiej konfiguracji układ 555 jest „monostabilny" , tzn .  generuje wyłącznie jeden impuls . Wygenerowanie 
kolejnego wymaga jego ponownego pobudzenia. 

Długość każdego impulsu możesz dostosować, zmien iając wartości R4 i C4. Jak dobrać odpowiednie warto­
ści ? Sprawdź w zamieszczonej wcześniej tabeli 4 . 1 , która przedstawia przybliżone czasy i pozwala wywnio­
skować ogólny wzór do samodzie lnego wyliczania wartości .  

Postanowiłem nie umieszczać w tabeli impulsów krótszych niż 0 ,0 1  sekundy, ponieważ tak krótki okres ich 
trwania sprawia, że są one mało przydatne .  Wartości w tabeli zostały zaokrąglone do dwóch miejsc znaczą­
cych - bardzo rzadko można spotkać wartości pojemności podawane z większą precyzją niż ta. 
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TEORIA 
Jak powstał układ czasowy 
W latach siedemdzies iątych ubiegłego wieku , kiedy przemysł półprzewodnikowy dopiero kiełkował w Dol in ie 
Krzemowej , mata f irma o nazwie Signetics kupiła pomysł i nżyn iera Hansa Camenzinda. Była to przełomowa 
koncepcja - zaledwie 23 tranzystory i kilka rezystorów funkcjonujących jako programowalny układ czasowy. 
Układ byt wszechstronny, stabi lny i prosty, ale te cechy byty jedynie dodatkiem do głównej cechy marketingo­
wej - użycia rozwijającej się technolog i i  układów scalonych ,  dzięki której Signetics mógł reprodukować cały 
układ na płytce krzemowej. 

Powstanie układu byto efektem prób i błędów. Camenzind pracował samodzie ln ie ,  początkowo budując urzą­
dzen ie w dużej skali na płytce prototypowej przy użyc iu dostępnych na rynku tranzystorów, rezystorów i d iod. 
K iedy całość zadziałała, zaczął ją modyfikować, podstawiając n ieco zmienione wartości komponentów, aby 
przekonać s ię ,  czy obwód będzie tolerował odchylenia powstające w procesie produkcj i ,  a także inne czynnik i ,  
takie jak zmiany temperatury wynikające z nagrzewania s ię kości w czasie pracy. Wykonał min imum 1 O róż­
nych wersj i układu ,  a praca zajęta mu kilka miesięcy. 

Następnie przyszła pora na prace rzeźbiarskie. Camenzind zasiadł przy swojej desce projektowej i używając 
specjalnie przystosowanego noża firmy X-Acta, wyrzeźbił swój obwód w dużym kawałku plastiku. S ignetics 
zmniejszył ten obraz metodami fotograficznymi w stosunku 300 do 1 .  Tak powstały wzór zaczęto przenosić na 
półprzewodnikowe płytki , które następnie osadzano w półcalowej 
plastikowej obudowie z nadrukowanym na górze numerem czę­
ści. W ten sposób narodził się układ czasowy 555. 

Układ czasowy 555 okazał s ię jedną z najbardziej udanych kości 
w całej h istori i układów scalonych ,  zarówno pod względem l iczby 
sprzedanych sztuk (dziesiątki mi l iardów) , jak i długowieczności 
samego projektu (bez zmian od n iemal czterdziestu lat) . Układ 
555 byt używany we wszystkim ,  poczynając od zabawek po 
pojazdy kosmiczne. Jest w stanie m igać światłami ,  aktywować 
układy alarmowe , wstawiać przerwy pomiędzy sygnały dźwię­
kowe, a także tworzyć te sygnały. 

Dzisiaj układy scalone projektowane są przez duże zespoły ludzi , 
a ich działanie testuje s ię przy użyc iu specjalnych programów 
komputerowych .  Inaczej mówiąc , układy scalone w kompute­
rach umożliwiają projektowanie jeszcze większej l iczby takich 
urządzeń. Czasy samodzielnych projektantów, takich jak Hans 
Camenzind ,  dawno odeszły w niepamięć, ale ich gen iusz jest 
nadal widoczny wewnątrz każdego układu scalonego 555 ,  który 
schodzi z taśm produkcyjnych. (Jeżeli chciałbyś dowiedzieć s ię 
czegoś więcej o h istorii układów scalonych ,  zajrzyj tutaj: www 
siliconvalleyhistorical. org) . 
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Rysunek 4.1 9. Hans Camenzind, wynalazca 
i projektant ukt adu czasowego 555, stworzo­
nego dla firmy Signetics 
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PODSTAWY 
Na czym polega użyteczność układu 555 
W swoim stanie monostab ilnym (który właśnie 
widziałeś) układ 555 generuje pojedynczy impuls 
o ustalonej (ale programowalnej) długości .  Czy potra­
fisz sobie wyobrazić, jak można wykorzystać takie 
działanie? Załóż, że impuls z 555 będzie kontrolował 
inny komponent - być może czujn ik ruchu oświe­
tlenia drzwi frontowych .  Kiedy działający w pod­
czerwien i  detektor ruchu „zobaczy" coś ruchomego, 
zapala światło na ustalony przedział czasu .  Kontrolę 
nad tym czasem może sprawować układ 555. 

A co z alarmem antywłamaniowym opisanym pod 
kon iec rozdziału trzeciego? Nie wykonal iśmy jeszcze 
jednej z wymien ionych tam cech - przerwania pracy 
po ustalonym czasie .  Do realizacji tej funkcji możemy 
wykorzystać zmianę stanu wyjściowego układu 555.  

Eksperyment, który właśnie wykonałeś,  wydaje s ię 
być trywialny, ale dzięki n iemu przedstawiona została 
cała rzesza możliwych zastosowań. 

Ograniczenia układu 555 
1 .  Układ może pracować przy zasi laniu stabi lnym 

napięciem z zakresu od 5 do 1 5  V. 

2 .  Większość producentów zaleca stosowanie na 
pin ie numer 7 rezystora o wartości od 1 kn do 
1 Mn. 

Innym zastosowaniem mógłby być toster. Dźwign ia 
opuszczająca tosty do środka zamyka obwód rozpo­
czynający cykl podgrzewania. Do zmiany czasu trwa­
nia cyklu mógłbyś użyć potencjometru w miejsce 
rezystora R4, umieszczając go  gdzieś w zewnętrznej 
obudowie, jako pokrętło ustawiające stopień przypie­
czenia tostów. Pod koniec cyklu tostowania wyjście 
z układu 555 zostałoby przepuszczone przez tranzy­
stor mocy, aby aktywować solenoid (przypominający 
przekaźn ik, ale bez kontaktów) odpowiedzialny za 
podniesienie tostów do góry. 

3. Jeśli potrzebujesz długiego czasu trwania impulsu, 
możesz użyć dowolnie dużej wartości kondensa­
tora, ale precyzja układu ulegnie pogorszeniu. 

Przerywany cykl pracy wycieraczek samochodowych 
mógłby być kontrolowany przez układ 555 - we wcze­
snych modelach samochodów faktycznie tak byto . 

4. Na wyjściu możliwy jest prąd o maksymalnej war­
tości 1 OO mA, przy zasilaniu rzędu 9 V. Taka war­
tość powinna wystarczyć dla małego przekaźnika 
lub miniaturowego głośnika, o czym przekonasz się 
podczas następnego eksperymentu. 

. - -�- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ;,- - - , 
Unikaj zmiany kolejności pinów na schematach! 

Na wszystkich schematach w tej książce będę rysowaf ukfady scalone 
tak, jakbyś patrzy! na nie z góry - z pinem numer jeden w lewym 
gómym rogu. Na schematach, które zobaczysz w sieci lub w książ­
kach innych autorów, możesz spotkać się z odmienną praktyką. Dla 
wygody ukfady scalone będą rysowane z poprzestawianymi nume­
rami pinów - zatem obok pinu numer 1 niekoniecznie pojawi się 
pin numer 2. 

Przyjrzyj się schematowi na rysunku 4.20 i porównaj go ze sche­
matem na rysunku 4. 15. Pofączenia są takie same, ale schemat 
z rysunku 4.20 grupuje piny, aby zredukować domniemany stopień 
skomplikowania pofączeń. 

Przestawianie pinów jest powszechną praktyką, ponieważ pozwala na 
to wiele programów sfużących do rysowania schematów. Przy więk­
szych kościach przestawianie kolejności jest wręcz niezbędne w celu 
zachowania funkcjonalnej przejrzystości schematu (np. w przypadku 
logicznego pogrupowania pinów wspófpracujących z pamięcią). 
Uważam jednak, że z punktu widzenia poznawania ukfadów scalonych 
pierwszy raz fatwiej będzie zrozumieć schematy, jeśli pozycje pinów 
będą odpowiadać ich numerom. Tego zafożenia będę się trzyma!. 
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R6 

P2 
Rysunek 4.20. Wielu elektroników rysuje 
schematy, w których numery pinów są 
poprzestawiane w celu uproszczenia lub 
przynajmniej objętościowego zmniejsze-
nia rysunku. Stanowi to pewne utrudnienie 
podczas budowania ukladu. Pokazany tutaj 
schemat odpowiada temu przedstawionemu 
na rysunku 4. 15. Ta wersja by/aby trudniej- : 
sza do odtworzenia na ptytce prototypowej 1 
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Eksperyment 1 7 : Ustawianie wysokości tonu 
Pokażę C i  dwa inne sposoby wykorzystania układu czasowego 555. 

Potrzebne będą te same elementy, których użyłeś podczas eksperymentu numer 1 6 , plus :  

• dodatkowy układ czasowy 555 ,  l iczba: 1 ,  

• miniaturowy głośnik, l iczba: 1 ,  

• potencjometr l in iowy 1 OO kn, l iczba: 1 .  

Procedura 
Pozostaw komponenty z eksperymentu numer 1 6  na płytce, tam gdzie są, i dodaj kolejną sekcję pon iżej. Patrz rysu­
nek 4.21 . W poprzednim układzie piny 6 i 7 byty zwarte, teraz znajduje się między nimi rezystor R2. Nie ma również 
zewnętrznego podpięcia do p inu numer 2. Zamiast tego pin numer 2 jest połączony przewodem do pinu numer 6. Naj­
prostszym sposobem zrealizowania tego połączenia jest przejście przewodem górą nad obudową kości .  

Schemat z rysunku 4.22 nie zawiera kondensatora wygładzającego. Zakładam, że uruchamiasz ten układ na tej samej 
płytce prototypowej , na której wykonywałeś poprzedni eksperyment, i kondensator wygładzający nadal tam jest. 

W celu zademonstrowania wyjścia z układu zastąpimy diodę LED głośn ikiem połączonym szeregowo z rezystorem 
1 OO n (R3) . Nie zamierzam zerować układu ,  dlatego odpowiedzialny za tę funkcję pin numer 4 został wyłączony 
z użycia przez podłączen ie go do dodatniego napięcia zasi lan ia. 

Co się stan ie ,  kiedy podłączysz zasi lanie? Powinieneś od razu usłyszeć hałas z głośn ika. Jeśli n ic n ie słyszysz, n iemal 
na pewno popełn iłeś błąd w połączeniach. 

Zauważ, że n ie musisz już teraz aktywować kości za pomocą przycisku .  Wyn ika to z faktu, iż podczas ładowania i roz­
ładowywania kondensatora C1 zmieniające się napięcie trafia przez przewód przechodzący nad obudową kości do 
p inu  numer 2 (wyzwalacza). W ten sposób układ 555 wyzwala się samodzielnie. Jeś l i  chcesz wiedzieć dokładn ie ,  co 
się dzieje ,  zajrzyj do sekcji „Teoria. Wewnątrz układu czasowego 555: tryb astabilny" , gdz ie  dokładn ie  wyjaśniam to 
zachowanie. 

W tym trybie układ jest „astabi lny " ,  czyli n iestabi lny, pon ieważ przełącza się bez przerwy z jednej pozycji do drugiej 
i z powrotem.  Cykl powtarza się nieprzerwanie .  Zatrzymać może go tylko odłączen ie  zasi lania. Impulsy są tak szybkie ,  
i ż  można je usłyszeć w formie szumu wytwarzanego przez głośn ik. 

Wartości rezystorów R1 , R2 i kondensatora C1 sprawiają, iż układ 555 generuje około 1 500 impulsów na sekundę. 
Innymi słowy, wytwarza dźwięk o częstotl iwości 1 ,5 kHz. 

Zajrzyj do tabeli 4 . 1 , aby przekonać się, jak różne wartości R2 i C1  mogą wpłynąć na częstotliwość generowanych 
impu lsów w trybie astabi lnym. Pamiętaj, iż treść tabeli zakłada wartość 1 kn dla rezystora R1 ! 
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Rysunek 4.2 1 .  Komponenty powinny zostać 
dodane do tej samej ptytki prototypo-
wej, poniżej komponentów pokazanych na 
rysunku 4. 14. Do przetestowania ukladu 
555 w trybie astabilnym użyj następujących 
wartości komponentów: 

R1 :  1 ko 
R2: 10 kO 
R3: 100 o 
C 1 :  O, 04 7 µF ceramiczny 

lub elektrolityczny 
C2: O, 1 µF ceramiczny 
US2: uklad czasowy 555 

Rysunek 4.22. Schematyczna wersja 
obwodu pokazanego na rysunku 4.21 .  
Wartości komponentów są takie same 

1 63 



TEORIA 
Wewnątrz układu czasowego 555: tryb astabilny 
Pomocą w przedstawieniu tego, co się dzieje, będzie i lu­
stracja na rysunku 4.23. Początkowo przerzutn ik zwiera 
C1 do masy w taki sam sposób, jak miało to miejsce 
poprzednio, ale niskie napięcie kondensatora jest pod­
łączone zewnętrznym przewodem od pinu numer 7 do 
pinu numer 2. Niskie napięcie powoduje wyzwolenie 
układu. Przerzutn ik posłusznie przechodzi do pozycji 
włączonej i wysyła dodatni impuls do głośnika, usuwa­
jąc jednocześnie ujemny potencjał z pinu numer 7. 

Rysunek 4.23. W ukladzie astabilnym między pinami 
numer 6 i 7 umieszczony jest rezystor R2, a sam pin 6 jest 
polączony zewnętrznym przewodem z pinem numer 2. 
W ten sposób ukfad 555 wyzwala sam siebie 

Teraz, podobnie jak miało to miejsce podczas pracy 
w trybie monostabilnym, C1 zaczyna się ładować, 
z tą różnicą, iż robi to przez połączone szeregowo 
rezystory R1  i R2. Pon ieważ rezystory oraz sam kon­
densator C1  mają małą wartość, ładowanie trwa bar­
dzo krótko. Po osiągnięciu dwóch trzecich pełnego 
napięcia zasi lania komparator B podejmuje taką samą 
akcję jak wcześn iej i rozładowuje kondensator, koń­
cząc impuls na pin ie numer 3. 

Rozładowanie trwa dłużej niż wcześniej, ponieważ 
pomiędzy pin rozładowujący (numer 7) a kondensator 
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wstawiony został rezystor R2. Gdy kondensator roz­
ładowuje się , jego napięcie spada, a nadal pozostaje 
połączony z pinem numer 2. Kiedy potencjał spad­
nie do jednej trzeciej napięcia zasilania, komparator 
A przystępuje do działania i wysyła kolejny impuls do 
przerzutnika, zaczynając cały proces od nowa. 

Podsumowując : 

1 .  W trybie astabi lnym, natychmiast po 
podłączen iu zasi lania, przerzutnik zmniejsza 
napięcie na pinie numer 2 ,  wyzwalając 
komparator A, który przełącza przerzutn ik  do 
pozycji „dolnej" .  

2 .  P in  wyjściowy (3) przechodzi w stan wysoki ,  
a kondensator zaczyna s i ę  ładować przez 
połączone szeregowo rezystory R 1 i R2. 

3 .  Kiedy kondensator naładuje się do dwóch 
trzecich napięcia zasi lania, przerzutnik  
przechodzi do stanu „górnego " ,  a napięcie na 
wyjściu (p in  numer 3) spada. Kondensator 
zaczyna rozładowywać się przez rezystor R2. 

4. Kiedy napięcie na kondensatorze spadnie do 
jednej trzec iej napięcia zas ilania, pociągn ięty 
w dół potencjał p inu numer 2 wyzwala ponownie 
przerzutn ik i cały cykl zaczyna się od nowa. 

Nierówne długości stanów 
włączonego i wyłączonego 
Kiedy układ pracuje w trybie astabilnym, kondensator 
C1 ładuje się przez połączone szeregowo rezystory R1 
i R2, ale podczas rozładowania ładunek „ucieka" jedy­
nie przez R2. Oznacza to , że więcej czasu zajmuje nała­
dowanie kondensatora niż jego rozładowanie. Podczas 
ładowania pin numer 3 jest w stanie wysokim, podczas 
rozładowania w stanie n iskim.  Konsekwencją tego jest 
zawsze dłuższy czas trwania stanu włączonego (wyso­
kiego) w porównaniu do stanu wyłączonego (niskiego) . 
Tę regułę w formie wykresu pokazuje rysunek 4.24. 

Jeżeli chcesz, aby stan wysoki i n iski trwały jedna­
kowo długo, lub chcesz dopasować czas trwania jed­
nego z tych stanów niezależn ie od drugiego (na przy­
kład wysłać bardzo krótki impuls do drug iej kości ,  
a następnie odczekać dłużej przed kolejnym takim 
impulsem) , wystarczy, że dodasz diodę, tak jak poka­
zuje to rysunek 4.25. 
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TEORIA 
Wewnątrz układu czasowego 555: tryb astabilny (ciąg dalszy) 
Teraz po naładowaniu kondensatora C1 prąd płynie przez R1 tak jak poprzednio ,  ale omija R2, wybierając skrót 
przez diodę 01 . Podczas rozładowywania dioda blokuje przepływ prądu w odwrotnym kierunku ,  zatem rozła­
dowanie musi nastąpić przez rezystor R2. 

Po dołożen iu d iody R1 kontroluje samodzie ln ie czas ładowania, a R2 czas rozładowania. Wzór pozwalający 
wyliczyć częstotliwość przedstawia się następująco :  

Częstotliwość = 1 ,44/ ( (R 1 + R2) x C 1 )  lub Częstotliwość = 1 ,4/ ( (R 1 + R2) x C 1 )  

Jeżeli dobierzesz rezystancje w taki sposób, aby R 1  = R2, uzyskasz cykle stanu wysokiego i n iskiego o nie­
mal takiej samej długości ( „n iemal " ,  ponieważ sama dioda wprowadza spadek napięcia rzędu 0,6 V) . Dokładna 
wartość zależy od procesu technolog icznego użytego do wytworzenia d iody. 

Napięcie 
na pinie 6 V -

wyjściowym 
(numer 3) 3 V -

R3 

Czas trwan ia  każdego cyklu w stanie 
wysokim jest proporcjonalny 

do rezystancji R1  + R2 

LJ 
Czas trwania każdego cyklu w stanie 

niskim jest proporcjonalny 
wyłącznie do wartości rezystancj i  R2 

R1  
8 e---ii---

2 US2 ? ....il'--��---��� 

R2 

+ (1 

9 V  
DC 

D2 

Rysunek 4.24. Uklad czasowy 
w swojej typowej kont iguracji asta­
bilnej laduje kondensator przez 
rezystancję R 1 + R2, a następnie 
rozladowuje ją wytącznie przez R2. 
Stąd cykle w stanie wysokim są 
dtuższe od cykli w stanie niskim 

Rysunek 4.25. Modyfikacja schematu 
z rysunku 4.22. Dodając diodę do uktadu 
czasowego 555 pracującego w stanie asta­
bilnym, eliminujemy R2 z cyklu tadowania 
kondensatora C 1. Teraz możemy dostoso­
wać czas impulsu wysokiego (wtączonego) 
wartością R1, a czas impulsu niskiego 
(wytączonego) wartością R2. Oba czasy 
stają się niezależne od siebie 
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PODSTAWY 
Poniższa tabela pokazuje częstotl iwość pracy układu 
czasowego 555 w trybie astabi lnym : 

Aby wyliczyć inną częstotliwość , pomnóż R2 przez 
dwa, wynik dodaj do R1 , powstałą sumę pomnóż przez 
C1 . Otrzymaną wartość użyj jako dzielnika l iczby 1 440: 

• Częstotl iwość jest wyrażona w l iczbie 
impulsów na sekundę przy zaokrąg leniu 
do jednego miejsca po przecinku. 

• Skala pozioma pokazuje typowe wartości 
rezystancji dla rezystora R2. 

• Skala pionowa pokazuje typowe wartości 
dla kondensatora C 1 . 

• Przyjętą wartością rezystora R1 jest 1 kn. 

Częstotl iwość = 1 440/((R1 + 2xR2) x C1 )  Hz 
W tym wzorze R1 i R2 wyrażone są w kiloomach , 
C 1  jest w mikrofaradach , a wyliczona częstotl iwość 
w hercach (cyklach na sekundę) . Zauważ, że często­
tl iwość jest mierzona od startu jednego impulsu do 
startu następnego. Czas trwania impulsu jest różny 
od przerwy między nimi . Ten problem był omawiany 
w poprzedn iej sekcj i . 

Tabela 4.2. Częstotliwość pracy ukladu czasowego w trybie astabilnym 

47 µF 1 0  5,7 3 1 ,5 0,7 0,3 0 ,2 0 , 1 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

22 µF 22 1 2  6,3 3 , 1  1 ,5 0 ,7 0 ,3 0 ,2 0 , 1  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

1 O µF 48 27 1 4  6,9 3 ,2 1 ,5 0 ,7 0 ,3 0 ,2 O, 1 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

4 ,7 µF 1 00 57 30 1 5  6,8 3 ,2 1 ,5 0,7 0 ,3 0 ,2 

: � ��,����� � l  � ���� � ] � �i�� � ] � � ��� � ] � �  ��1� � ]  � � �1�� � ]  � � ��� � � l  � � ��� � ]  � � � �� � ]  � � ��� � ]  � � ��� � � : 
1 ,0 µF 480 270 1 40 69 32 1 5  7 ,2 3 ,3 1 , 5 0 ,7 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

0 ,47 µF 1 570 300 1 50 68 32 1 5  7 3 ,3 1 ,5 
0,22 µF 2 ,2 1 ,2 630 31 O 1 50 69 33 1 5  7 3 ,3 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

0 , 1 µF 4 ,8 2 ,7 1 ,4 690 320 1 50 72 33 1 5  7 ,2 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

0,047 µF 1 0  5,7 3 1 ,5 680 320 1 50 70 33 1 5  

: ��,9������ l � � ��� � ]  � � � �� � ]  � � ��3� � ]  � � ��1� � ]  � � � �5� � ]  � � ��� � ]  � ���� � ] � �i�� � ] � �  ?9� � ]  � � ��� � � : 
0 ,01 µF 48 27 1 4 6,9 3 ,2 1 ,5 720 330 1 50 72 

1 ko 2 ,2 ko 4,7 ko 1 0  ko 22 ko 47 ko 1 00 ko 220 ko 470 kO 1 Mo 

Modyfikacje trybu astabilnego 
Jeśl i zastąpisz rezystor R2 potencjometrem 1 OO ko w układach pokazanych na rysunkach od 4 .22 do 4.25 , będziesz 
mógł dostosowywać częstotl iwość w górę lub w dół przez zmianę położenia pokrętła. 
Inna możliwość to dostrojen ie układu czasowego poprzez p in numer 5 (zwany pinem kontrol i) , tak jak pokazuje to 
rysunek 4 .26. Odłącz kondensator, który był podłączony do tego p inu , i zastąp go połączonymi szeregowo rezysto­
rami . R9 i R1 1 są rezystorami 1 -ki loomowymi podłączonymi z obu stron do potencjometru 1 00-ki loomowego R1 O. 
Zapewniają one obecność min imum 1 -kiloomowej rezystancji pomiędzy pinem a dodatn im i ujemnym napięciem zasi­
lania. Podłączenie pinu bezpośrednio do zasilania nie uszkodzi kości , ale un iemożliwi generowanie słyszalnych dźwię­
ków. W miarę kręcenia pokrętłem potencjometru w obu kierunkach zmianie ulegać będzie częstotl iwość. Jeżeli chcesz 
ustawić układ na generację konkretnej częstotl iwości , użyj trymera zamiast potencjometru. 
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Główną zaletą dostosowywania częstotl iwości poprzez pin numer 5 jest to , że 
możesz zrobić to zdaln ie . Podłącz wyjście (pin numer 3) i nnego układu cza­
sowego 555 pracującego wolniej w trybie astabi lnym przez rezystor 2 ,2 kn 
do pinu numer 5. W ten sposób, kontrolując drugi układ pierwszym , uzyskasz 
syrenę dwutonową. Jeśl i oprócz tego dodasz jeszcze kondensator 1 OO µF mię­
dzy pinem numer 5 a masą, jego ładowanie i rozładowywanie zapewni efekt 
płynnego przechodzenia pomiędzy tonami (w przeciwnym razie przejścia będą 
dosyć gwałtowne) . Opiszę ten temat dogłębnie już za moment. To prowadzi 
nas do całego zagadnien ia kontrolowania jednej kości przez inną, które będzie 
przedmiotem ostatniej odmiany tego eksperymentu. 

Łączenie kości w łańcuch 
Układy scalone projektowane są w taki sposób, aby mogły ze sobą „rozmawiać" . 
Układ 555 wręcz idealnie nadaje s ię do tego celu : 

• Pin numer 3 (wyjście) jednego układu czasowego 555 może być 
podłączony bezpośrednio do pinu numer dwa (wyzwalacza) drug iej 
kości 555. 

• Ewentualn ie wyjście jest w stanie dostarczyć wystarczającą moc, 
aby zasi l ić pin numer 8 drugiego układu 555. 

• Wyjście nadaje się również do zasi lania innych typów kości . 
Powyższe opcje i lustruje rysunek 4.27. 
Kiedy wyjście pierwszej kości 555 przechodzi w stan wysoki , osiąga wartość 
około 70-80% swojego napięcia zasi lania. Innymi słowy, przy 9-woltowym 
zasilan iu stan wysoki ma wartość około 6 V. Ta wartość jest powyżej min imal­
nego progu 5 V, potrzebnego drugiej kośc i do poprawnego zadziałania kompa­
ratora, więc nie ma problemu. 

3 US1 6 .----..... 3 US1 6 

Więcej niż 5 V Zmiana od 0,5 do 
6 V 

w trakcie stanu 1-------. przy przechodzeniu ze 1-------. 
wysokiego stanu niskiego w wysoki 

R9 RlO Rll 

9V DC 

Rysunek 4.26. Pin kontroli (numer 5) 
jest rzadko używany, ale może być 
użyteczny Zmieniając jego potencja!, 
można dostosować szybkość dzia­
lania. Powyższy uktad pozwala prze­
testować to zachowanie. Wartości 
komponentów: 

R1 :  1 kn 
R2: 10 kn 
R3: 100 n 
R9, R 1 1 : 1 kn 
R10: potencjometr liniowy 100 kn 
C1 :  0,047 µF 

3 US2 6 

Rysunek 4.27. Trzy sposoby lańcuchowego polączenia ukladów czasowych 555. Wyjście pierwszej kości może zasilać drugą 
kość, wplywać na potencja! pinu kontroli lub aktywować pin wyzwalający 

Możesz połączyć w łańcuch dwa układy 555, które masz już wpięte w płytkę prototypową. Rysunek 4.28 pokazuje ,  
w jaki sposób połączyć ze sobą dwa obwody pokazane wcześniej na rysunkach 4 . 1 5 i 4 .22 .  Przeciągnij przewód od 
p i nu numer 3 (wyjścia) pierwszej kośc i do p i nu numer 8 (dodatn iego zasi lania) d rug iej kości , a następnie odłącz ist­
n iejący przewód łączący pin numer 8 z zasi laniem. Nowe połączen ie zostało wyróżnione kolorem czerwonym. Jeśl i 
teraz naciśn iesz przycisk aktywujący pierwszą kość, jej wyjście zasi l i d rugą kość. 
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Rysunek 4.28. Możesz polączyć dwa 
uklady pokazane na rysunkach 4. 15 

�� Możesz również użyć wyjścia z jednej kości do wyzwalania drug iej (łącząc pin 
numer 3 pierwszej kości z pinem numer 2 drugiej) . Kiedy stan wyjścia pierwszej 
kości jest niski , ma wartość około pół wolta, czyli o wiele mniej ,  niż wynosi próg 
zadziałania drug iej kości . D laczego zatem takie połączenie ma sens? Możesz 
chcieć , aby oba układy czasowe pracowały w trybie monostabi lnym. Wtedy 
koniec impulsu pierwszej kośc i (zbocze opadające) wyzwol i impuls drug iej 
kości . W ten sposób możesz zestawić dowolną l iczbę kości , tworząc pętlę przez 
połączenie wyjścia ostatniej z wejściem wyzwalającym pierwszej . Stworzony 
układ mógłby oświetlać sekwencyjn ie serię diod LED służących jako lampki 
choinkowe. Rysunek 4.29 pokazuje przykład takiego połączenia między czte­
rema układami czasowymi 555 w konfiguracj i ,  której celem jest zajęcie jak naj­
mniejszej powierzchni (przy połączeniach punktowych na płytce perforowanej , 
ale n ie na płytce prototypowej ) . Każde wyjście ponumerowane od 1 do 4 mia­
łoby wystarczającą moc, aby sterować około dziesięcioma diodami LED, pod 
warunkiem iż ograniczysz przepływ prądu ,  stosując odpowiednio duży rezystor 
obciążający. 
Nawiasem mówiąc , możesz ograniczyć liczbę kości , używając układów czaso­
wych 556 zamiast 555. Kość 556 zawiera parę układów czasowych 555 w jednej 
obudowie. Ja nie zdecydowałem się na ten wariant, ponieważ nadal trzeba wyko­
nać taką samą liczbę połączeń zewnętrznych (pomijając doprowadzenie zasilania) .  

i 4.22 przez odlączenie przewodu zasi­
lającego pin numer 8 drugiego ukladu 
i podlączenie innego (pokazanego na 
czerwono) 

Jest jeszcze kość 558, zawierająca cztery układy czasowe 555 skonfigurowane 
do pracy w trybie astabilnym. Postanowiłem nie korzystać z nich tutaj, ponie­
waż ich wyjścia zachowują się inaczej w porównaniu do zwykłych układów 555. 
Jeśl i masz ochotę, możesz zaopatrzyć się w kość 558 i poeksperymentować 
samodzie ln ie . Nadaje się ona idealnie do zbudowania łańcuszka czterech ukła­
dów, który sugerowałem wcześniej . Takie zastosowanie sugeruje nawet sama 
karta katalogowa. 

2 
1 

3 
4 

Rysunek 4.29. Cztery uklady czasowe 
555 polączone w lańcuszek mogą 
sterować czterema zestawami diod, 
będących na przyklad światelkami 
choinkowymi 

1 68 

Na koniec wróćmy jeszcze do pomysłu modyfikowania częstotl iwości układu 555 
w trybie astabi lnym. Możesz połączyć łańcuchowo dwa układy zgodnie z ilustra­
cją na rysunku 4.30. Czerwony przewód pokazuje połączenie z wyjścia pierw­
szego układu do pinu kontrolnego drugiego układu. Pierwszy układ jest teraz skon­
figurowany do pracy w trybie astabi lnym , co sprawia, że jego wyjście oscyluje 
pomiędzy stanem wysokim i niskim około cztery razy na sekundę. Sygnał wyj­
ściowy zapala i gasi diodę LED (dzięki czemu możesz obserwować zachowanie 
układu) oraz steruje pinem kontroli drugiego układu poprzez rezystor R7. 
Po drodze jest jeszcze duży kondensator C2 , który potrzebuje trochę czasu, aby 
naładować się przez rezystor R7. Podczas ładowania napięcie wykrywane przez 
pin numer 5 powoli rośn ie , co sprawia, że ton generowany przez układ US2 
stopniowo maleje. Układ US1 dochodzi do końca swojego cyklu włączonego 
i wyłącza się , co powoduje rozładowanie kondensatora C2 i spadek wysokości 
tonu generowanego przez US2. 
Możesz modyfikować układ, tworząc wszelkie możliwe rodzaje dźwięku przy znacz­
nie większym stopniu kontrol i , n iż dawały Ci tranzystory jednozłączowe używane 
wcześniej do tego samego celu. Oto kilka rzeczy, których mógłbyś spróbować: 

• Zmniejsz lub zwiększ dwukrotnie wartość kondensatora C2. 
• Pomiń zupełnie wartość kondensatora C2 i poeksperymentuj z wartością 

rezystora R7. 
• Zastąp rezystor R7 potencjometrem 1 O kn. 
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• Zmień kondensator C4, aby zwiększyć lub zmniejszyć czas cyklu kośc i US1 . 
• Zmniejsz o połowę wartość R5, zwiększając jednocześnie dwukrotn ie wartość C4, dzięki czemu czas cyklu 

US1 pozostanie mniej więcej bez zmian, ale czas stanu wysokiego będzie znaczn ie dłuższy od czasu stanu 
wyłączonego. 

• Zmień napięcie zasi lania w obwodzie z 9 V na 6 l ub 1 2  V. 

Pamiętaj, że takimi zmianami n ie jesteś w stanie uszkodzić układu czasowego 555. Upewnij się jedynie, iż ujemna 
strona zasi lania jest podłączona do pinu numer 1 ,  a dodatnia do pinu numer 8. 

R6 

C3 + 

s ---
2 US1 7 ___ _ 

4 

R4 

RS 

9 V  
DC 

Rysunek 4.30. Kiedy oba uktady czasowe są astabilne, ale US1 pracuje znacznie wolniej od US2, wyjście z uktadu US1 
może zostać użyte do modulowania tonu generowanego przez US2. Zwróć uwagę, iż schemat zostaf znacząco zmodyfiko­
wany Kilka komponentów ma teraz inną nazwę. Być może najlepszym sposobem uniknięcia bfędów będzie zdemontowanie 
starego ukladu z ptytki prototypowej i zbudowanie tej wersji od zera. Na początek spróbuj z następującymi wartościami: 

R1, R4, R6, R7: 1 kn 
R2, RS: 10 kn 
R3: 100 n 
C 1: 0,047 µF 
C2, C3: 1 OO µF 
C4: 68 µF 
CS: O, 1 µF 
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Rysunek 4.3 1 .  Po umieszczeniu 1-kilo­
omowego rezystora pomiędzy katodą 
wyświetlacza a ujemnym napięciem 
zasilacza możesz użyć dodatniego 
końca zasilania do oświetlenia kolejno 
każdego z segmentów wyświetlacza 

Rysunek 4.32. Najczęściej stoso­
wany wyświetlacz numeryczny sklada 
się z siedmiu segmentów (diod LED) 
identyfikowanych kolejnymi literami. 
Oprócz nich obecny jest jeszcze 
dodatkowy segment dla kropki repre­
zentującej miejsce dziesiętne 

Eksperyment 1 8: Miern ik czasu reakcj i 
Układ czasowy 555 może pracować z częstotl iwością tysięcy cykli na sekundę. 
To pozwala nam użyć go do pomiaru czasu reakcji człowieka. Mając takie urzą­
dzen ie , możesz zorgan izować zawody ze swoimi przyjaciółmi ,  aby przekonać 
się , kto potrafi szybciej zareagować, a także jak na ten parametr wpływa nastrój, 
pora dnia czy ilość snu podczas ostatniej nocy. 
Zanim przejdziemy dalej , muszę Cię ostrzec, iż ten układ będzie miał więcej 
połączeń od pozostałych, z którymi do tej pory miałeś do czyn ienia. Sam układ 
nie jest skomplikowany, ale wymaga sporej l iczby przewodów i zmieści się 
jedynie na płytce prototypowej posiadającej 63 wiersze z otworami. N ic nie stoi 
na przeszkodzie, aby budować go stopniowo , co pozwoli Ci wykryć ewentualne 
błędy w okablowaniu . 
Potrzebne będą: 

• układ 4026, l iczba: 4 (w rzeczywistości potrzebujesz jedynie trzech , 
a le weź jeden więcej na wypadek uszkodzenia któregoś z pozostałych) , 

• układ 555 , l iczba: 3 , 
• mikroprzełączniki (SPST chwilowe) , l iczba: 3 , 
• trzy wyświetlacze siedmiosegmentowe lub jeden z trzema cyframi LED 

(dokładny opis tej części znajduje się w l iście zakupów na początku 
rozdziału ) , liczba: 1 ,  

• płytka prototypowa, rezystory, kondensatory i miernik. 

Krok 1 : Wyświetlacz 
Możesz użyć trzech niezależnych wyświetlaczy siedmiosegmentowych , ale ja 
sugeruję , abyś kupił wyświetlacz fi rmy Kingbright o numerze BC56-1 1 EWA, 
o którym wspomniałem wcześniej przy okazji omawiania l isty zakupów. Zawiera 
on trzy cyfry w jednej wspólnej obudowie. 
Powinieneś być w stanie wpiąć go do swojej płytki prototypowej pomiędzy prze­
rwę biegnącą przez sam środek. Umieść go na samym dole płytki, tak jak poka­
zuje to rysunek 4 .31 . Chwilowo nie umieszczaj innych komponentów na płytce . 
Ustaw swój zasi lacz na 9 V i podłącz ujemny koniec do rzędu otworów w gór­
nej części płytki po prawej stronie . Wstaw rezystory 1 kn pomiędzy ujemnym 
napięciem zasilania a pinami wyświetlacza o numerach 1 8 , 1 9  i 26, które sta­
nowią „wspólną katodę" , czyli ujemne połączenie współdzielone przez każdy 
z segmentów zasi lacza. (Numery pinów wyświetlacza zostały pokazane na 
rysunku 4.33. Jeże l i używasz innego modelu wyświetlacza, będziesz musiał 
zajrzeć do karty katalogowej , aby dowiedzieć się , które z pinów powinny otrzy­
mać ujemne napięcie zasi lania) . 

Włącz zasi lanie i zacznij dotykać wolnym dodatn im przewodem zasilania otworów w wierszach prowadzących do 
wyświetlacza z jego lewej i prawej strony8. Powinieneś obserwować zapalanie się kolejnych segmentów wyświetla­
cza, zgodnie z rysunkiem 4.31 . 

8 Autor opisuje połączenia i wiersze płytki tak, jakby płytka była ona umieszczona pionowo (z ujemnym zasilaniem po 
prawej, a dodatnim po lewej). Na zdjęciach jest ona jednak pokazana w pozycji poziomej, z ujemnym zasilaniem u góry 
i dodatnim na dole. W takiej pozycji wiersze należy traktować raczej jako kolumny - przyp. ttum. 
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Odpowiednie grupy segmentów odpowiadają cyfrom od O do 9. Segmenty są 
identyfikowane małymi literami od a do g (patrz rysunek 4.32). Na wyświetlaczu 
często obecny jest również segment punktu dziesiętnego - oznaczony literką 
h - którego my nie będziemy używać. 
Rysunek 4.33 pokazuje wyświetlacz firmy Kingbright. Każdy pin jest opisany 
realizowaną przez siebie funkcją. Możesz dotknąć kolejno wszystkich wypro­
wadzeń dodatnim przewodem zasilającym i upewnić się , iż zapala się odpo­
wiedni segment. 
Nawiasem mówiąc, ten wyświetlacz ma dwa piny, o numerach 3 i 26, przezna­
czone do odb ioru ujemnego zasi lania przez pierwszą z cyfr. Dlaczego dwa piny, 
a n ie jeden? Nie wiem. Wystarczy, że będziesz używał jednego z n ich , a ponie­
waż jest to kość pasywna, pozostawienie końcówki n iepodpiętej n ie będzie 
miało znaczenia. Musisz jedynie uważać , aby nie podłączyć do n iej dodatniego 
napięcia zasi lania, co spowodowałoby zwarcie . 
Wyświetlacz numeryczny nie posiada własnej wewnętrznej logiki. Jest jedyn ie 
kolekcją diod świecących, które są mało użyteczne, o ile nie wymyślimy sposobu na 
zapalanie ich w odpowiednich grupach. Tym zajmiemy się w następnej kolejności . 

Krok 2: Zliczanie 
Na szczęście, mamy kość o numerze 4026, która otrzymuje impulsy, zlicza je 
i tworzy sygnał wyjściowy zaprojektowany do współpracy z wyświetlaczem sied­
miosegmentowym pokazującym cyfry od O do 9. Jedyny problem to staroświecka 
technologia tego układu - CMOS (ang. Complementary Metal Oxide Semiconduc­
tor) - bardzo czuta na statyczne ładunki elektryczne. Zanim przystąpisz do dalszej 
pracy, zapoznaj się z sekcją „Uziemian ie siebie" umieszczoną trochę niżej. 
Wyłącz swój zasilacz i podłącz jego przewody w górnej części płytki. Do tego 
eksperymentu będziemy potrzebować dodatn iego i ujemnego napięcia zasi lania 
po obu stronach płytki. Szczegóły znajdziesz na rysunku 4.34. Jeśl i Twoja płytka 
prototypowa n ie posiada kolumn oznaczonych kolorami ,  sugeruję, abyś zrobił 
to sam, używając niezmywalnych markerów. Un ikniesz w ten sposób błędów 
związanych z polaryzacją, które mogą doprowadzić do spalenia komponentów. 
Po zasileniu dziewięcioma woltami układ 4026 ma moc wystarczającą ledwie 
do sterowania d iodami LED. Upewnij się, iż kość jest skierowana odpowiednim 
bokiem do góry i wstaw ją w płytkę bezpośrednio nad wyświetlaczem siedmioseg­
mentowym. Zostaw jedyn ie jeden pusty wiersz pomiędzy tymi dwiema częściami. 
Schemat na rysunku 4.35 pokazuje sposób połączenia wyprowadzeń układu 
4026. Strzałki mówią, które z pinów wyświetlacza powinny być połączone 
z pinami l iczn ika. 
Rysunek 4.36 opisuje funkcje pinów układu 4026. Porównaj ten rysunek ze 
schematem na rysunku 4.35. 
Umieść mikroprzełącznik pomiędzy dodatnim napięciem zasi lania a pinem numer 
jeden układu 4026. Dodatkowo podłącz ten pin przez rezystor 1 0-kiloomowy do 
ujemnego napięcia zasilania, aby utrzymywać niski potencjał wejścia układu do 
momentu , kiedy naciśnięty zostanie przycisk. Kiedy upewnisz się , że połączenia 
między dodatnim i ujemnym zasi laniem są prawidłowe, włącz zas ilacz. Powinie­
neś odkryć , iż każde naciśnięcie mikroprzełącznika przesuwa liczn i k do przodu, 
wyświetlając kolejno cyfry od O do 9, a następnie powraca z powrotem do zera. 

Eksperyment 1 8 : Miern ik  czasu reakcji 
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Rysunek 4.33. Ta kość firmy Kingbright 
zawiera trzy wyświetlacze siedmioseg­
mentowe w jednej obudowie i może być 
sterowana przez trzy potączone kaska­
dowo liczniki dziesiętne 4026. Przy 
samej obudowie umieszczone zostaty 
numery pinów. Segmenty od a do g 
pierwszej cyfry odpowiadają wypro­
wadzeniom od 1 a do 1 g. Segmenty od 
a do g drugiej cyfry odpowiadają wypro­
wadzeniom od 2a do 2g. Segmenty 
od a do g trzeciej cyfry odpowiadają 
wyprowadzeniom od 3a do 3g 

Rysunek 4.34. Budując obwody zawiera­
jące kości uktadów scalonych, dobrze jest 
posiadać dodatnie i ujemne napięcie zasi­
lania po obu stronach pfytki prototypowej. 
Ilustracja pokazuje sposób przygotowa­
nia 9-woltowego zasilania z kondensato­
rem wygtadzającym 1 OO µF. Jeżeli Twoja 
pfytka prototypowa nie posiada kolumn 
oznaczonych kolorami po swojej lewej 
i prawej stronie, sugeruję, abyś nanióst 
takie oznaczenia samodzielnie, używając 
niezmywalnego markera 
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Być może zauważysz również, iż czasem licznik źle interpretuje Twoje naciśnięcia przycisku i przeskakuje o dwie lub trzy 
cyfry. Tym problemem zajmiemy się później. 
Diody świecące wyświetlacza nie świecą zbyt jasno, ponieważ sterowane są poprzez rezystory 1 -kiloomowe, które ogra­
niczają moc. Są one niezbędne, aby uniknąć zbytn iego obciążenia wyjść licznika. 

· - - � - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ·  

Uziemianie siebie 

Jeśli nie lubisz sytuacji, kiedy po wlączeniu zasilania obwodu nic się nie dzieje, podejmij odpowiednie środki ostroż­
ności przed przystąpieniem do pracy ze starszymi ukladami typu CMOS (ich numery części zaczynają się od wartości 
4000 w górę, na przyklad 4002, 4020 itd.). 

Kości są często dystrybuowane z nóżkami wpiętymi w czarną piankę przewodzącą prąd elektryczny. Nie wyjmuj ich 
stamtąd do momentu, kiedy będziesz gotowy do ich użycia. 

Jeżeli otrzyma/eś kości zapakowane w plastikowe astony, możesz je z nich wyjąć i wetknąć w kawa/ki przewodzącej 
pianki lub zwykle} folii aluminiowej. Celem takiego dzialania jest uniknięcie natadowania któregokolwiek pinu ladunkiem 
elektrycznym o znacznie wyższej wartości niż ladunek pozostatych pinów. 

Podczas pracy z kośćmi typu CMOS bardzo istotne znaczenie ma uziemienie siebie. Przy suchej pogodzie wystarczy 
przejść się w skarpetkach zawierających sztuczne wtókna po plastikowej macie chroniącej podlogę, aby zebrać na 
sobie ladunek statyczny. Możesz kupić specjalną bransoletkę zapewniającą uziemienie lub przed dotknięciem ptytki 
z ukladem dotknąć dowolnego dużego obiektu z metalu, takiego jak szafka na dokumenty. Ja mam zwyczaj pracować 
z jedną stopą (ubraną jedynie w skarpetkę) opartą na metalowej szafce, co catkowicie rozwiązuje problem. 

Nigdy nie lutuj kości typu CMOS, gdy jest ona zasilana. 

Dobrym pomyslem jest uziemienie końcówki grota lutownicy. 

Najlepiej jednak w ogóle nie lutować uktadów typu CMOS. Kiedy będziesz gotowy do stworzenia ostatecznej formy pro­
jektu, czyli przeniesienia go z ptytki prototypowej na ptytkę perforowaną, wlutuj specjalną podstawkę, a następnie wstaw 
do niej kość. Jeśli w przyszlości dojdzie do awarii, będziesz mógt wymontować uktad scalony i zastąpić go innym. 

W miejscu, w którym pracujesz, używaj uziemionej przewodzącej podkladki. Najtańszym rozwiązaniem będzie zwy­
kia folia aluminiowa (spięta za pomocą krokodylka z przewodem odprowadzającym ladunek) uziemiona do kaloryfera, 
rurki lub innego dużego obiektu z metalu. Ja kladę w miejscu pracy dużą plachtę pianki przewodzącej - jest to taki 
sam rodzaj pianki, jaka używana jest do pakowania ukladów. Jest ona jednak dosyć droga. 

lO kD Rysunek 4.35. US3 jest liczni­
kiem typu 4026, a US4 potrój-

---J·- nym wyświetlaczem siedmio­

14----
13 � 4  

-··----115 US3 12 � 24 

1 72 

27 � 6 11 � 1 
28 � 7 10 � 25 

9 � 2  

segmentowym. Strzalki infor­
mują o tym, które piny wyświe­
tlacza powinny zostać podpięte 
do pinów licznika 

Rysunek 4.36. Licznik dzie­
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PODSTAWY 
Liczniki i wyświetlacze siedmiosegmentowe 
Większość l iczników przyjmuje strumień impulsów 
i przekształca go na serię stanów pobudzających 
pewne grupy pinów. Liczn ik dziesiętny 4026 jest pod 
tym względem nietypowy, ponieważ wzór, według 
którego zasila piny wyjściowe, nadaje się do stero­
wania wyświetlaczem siedmiosegmentowym. 
Niektóre liczn iki wytwarzają dodatni stan wyjściowy 
(są „źródłem" prądu) , podczas gdy inne tworzą stan 
ujemny (są „odbiornikiem" prądu) . Pewne wyświetla­
cze siedmiosegmentowe wymagają dodatniego napię­
cia do działania. Są one określane mianem wyświetla­
czy ze „wspólną katodą" . Inne potrzebują wejścia ujem­
nego i określane są mianem wyświetlaczy ze „wspólną 
anodą". Liczn ik 4026 dostarcza wyjścia w formie 
dodatniej i wymaga wyświetlacza ze wspólną katodą. 
I le energ i i wymaga dana kość oraz jak duży prąd jest 
w stanie dostarczyć, dowiesz się z lektury karty kata­
logowej . Układy CMOS są już trochę podstarzałe, ale 
mają nadal dużą wartość dla hobbystów, ponieważ są 
w stanie działać w dużym przedziale napięć -w przy­
padku l iczn ika 4026 ten przedział wynosi od 5 do 1 5  V. 

Większość liczn ików jest w stanie przyjąć lub dostar­
czyć zaledwie kilka mil iamperów prądu . Układ 4026 
zasi lony dziewięcioma woltami może zapewnić prąd 
rzędu 4 mA na każdym z pinów. Jest to wartość led­
wie wystarczająca do sterowania wyświetlaczem 
siedmiosegmentowym. 
Pomiędzy każdy z pinów wyjściowych l icznika i pin 
wejściowy wyświetlacza możesz wstawić rezystor, 
ale prostszym i szybszym rozwiązaniem jest użycie 
jednego rezystora dla każdej cyfry pomiędzy wspól­
nym pinem ujemnym i masą. Właśnie takie rozwiąza­
n ie zostało użyte w bieżącym przykładzie. Jego wadą 
jest to, że cyfry, które wymagają zapalenia wyłącz­
n ie kilku segmentów (na przykład 1 ) ,  będą wyglądać 
jaśn iej niż te wymagające zapalen ia wielu segmentów 
jednocześnie (na przykład 8) . 
Jeś l i chcesz, aby Twój wyświetlacz świecił jaśniej 
i bardziej profesjonaln ie , będziesz potrzebował tranzy­
stora do sterowania każdym segmentem dla każdego 
wyświetlacza siedmiosegmentowego oddzie ln ie . 

Eksperyment 1 8 : Miern ik  czasu reakcji 

Alternatywnym rozwiązaniem jest wzmocnienie prądu 
przy użyciu specjalnych kości ze wzmacniaczami 
operacyjnymi. 
Kiedy liczn ik dziesiętny osiągnie wartość 9, w następ­
nym kroku „zawinie" wartość z powrotem do zera 
i wyemituje impuls na pin ie przeniesienia. Ten impuls 
może sterować kolejnym liczn ikiem , który będzie zl i­
czał w dziesiątkach . Jego pin przeniesienia, połączony 
łańcuchowo z trzecim licznikiem, pozwoli na zl icza­
nie setek itd . Oprócz liczn ików dziesiętnych są jeszcze 
l iczn iki szesnastkowe (zliczające w systemie o pod­
stawie 1 6) ,  ósemkowe (zliczające ósemkowa) itd. 
Do czego mógłby być potrzebny l icznik zliczający ina­
czej niż dziesiętn i e? Zauważ, że w zegarze elektro­
n icznym są cztery cyfry i każda z nich ma odmienny 
sposób zliczania. Ostatn ia cyfra z prawej wraca do 
początku, kiedy osiągnie 1 O . Następna zl icza szóst­
kowo. Pierwsza z cyfr godzinowych liczy do dzies ię­
c iu , generuje sygnał przeniesienia, l iczy do dwóch 
i generuje kolejny sygnał przeniesienia. Cyfra po lewej 
stron ie nie wyświetla żadnej wartości lub jedynkę , 
kiedy wyświetlany czas jest w formacie dwunasto­
godzinnym. Istnieją specjaln ie zaprojektowane l iczn iki 
realizujące właśnie takie funkcje. 
Liczn iki posiadają piny kontrolne, takie jak „blokada 
zegara" , które nakazują mu ignorowanie impulsów 
wejściowych i zamrożenie wyświetlanej wartośc i , 
„włączenie wyświetlania" , powodujące wyświetlen ie 
wartości przekazywanej z kości l iczn i ka, i „wyzero­
wan ie" , zmuszające l icznik do powrócenia do zera. 
Układ 4026 wymaga stanu wysokiego do aktywowa­
nia każdego ze swoich pinów kontrolnych . Kiedy pin 
jest podłączony do masy, dana cecha jest nieaktywna. 
Aby umożliwić zl iczanie i wyświetlanie aktualnej war­
tośc i ,  mus isz uziemić do masy piny „blokada zegara" 
i „wyzerowanie" (w ten sposób ich działan ie będzie 
zablokowane) , a także zasi l ić dodatn im napięciem pin 
włączający wyświetlan ie (spowoduje to aktywację 
wyjść l icznika) . Rysunek 4.36 pozwoli Ci zidentyfiko­
wać odpowiednie piny. 
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Rysunek 4.37. Ten obwód zostat nary­
sowany w sposób przypominający 
jego najbardziej prawdopodobne roz­
mieszczenie na ptytce prototypowej. 
Pozwala on na ręczne uruchamianie 
licznika, aby przekonać się, czy zlicza 
on do góry od OOO do 999. 

Wartości komponentów: 
Wszystkie rezystory mają wartość 1 kn, 
Pt, P2, P3: mikroprzetączniki typu 
SPST, normalnie otwarte, 
US t, US2, US3: liczniki dziesiętne 
4026, 
US4: potrójny wyświetlacz siedmio­
segmentowy firmy Kingbright ze 
wspólną katodą, 
C t :  kondensator wygladzający 
(minimum) 100 µF. 
Piny wyjściowe ukladów USt, US2 
i US3 podlącz do pinów wyświetla­
cza US4 zgodnie z wartościami poda­
nymi za strzatkami. W celu zachowa­
nia lepszej przejrzystości schematu 
rzeczywiste potączenia zostaty pomi­
nięte. Zwróć uwagę na opis wyprowa­
dzeń US4 
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Jeżeli udało Ci się uruchomić sterowanie wyświetlacza swoim liczn ikiem, 
jesteś gotowy do dołożenia dwóch kolejnych liczn ików, które będą kontrolować 
pozostałe dwie cyfry. Pierwszy l icznik będzie zliczał jedności , drugi dziesiątki, 
a trzeci setki . 
Na rysunku 4.37 strzałki z numerami informują, które piny liczników powinny być 
podłączone do odpowiednich pinów wyświetlacza siedmiosegmentowego. Bez 
tego schemat byłby niedającą się odczytać plątan iną skrzyżowanych połączeń. 
W tym momencie możesz chcieć się poddać, widząc l iczbę połączeń, ale ponie­
waż masz do dyspozycji płytkę prototypową, dokończen ie tej fazy projektu nie 
powinno zająć Ci więcej niż pół godziny. Sugeruję , abyś spróbował. Zobaczenie 
zbudowanego samodzie ln ie działającego l icznika zliczającego od zera (OOO) do 
999 daje wspaniałe uczucie satysfakcj i . Inna sprawa, iż wybrałem ten projekt 
również ze względu na jego dużą wartość edukacyjną. 
Przełącznik P1 został podłączony do pinu blokady zegara układu US1 . Jego 
naciśnięcie powinno zatem doprowadzić do zatrzymania l icznika. Pon ieważ US1 
kontroluje US2, a US2 kontroluje US3, jeśl i zatrzymasz US1 , pozostałe układy 
będą musiały poczekać na wznowienie jego pracy, d latego nie musisz kontrolo­
wać ich pinów blokady zegara. 
P2 jest podłączony do pinów zerujących wszystkie trzy liczniki . Kiedy naci­
śn iesz ten przyc isk, powin ieneś zobaczyć trzy zera na wyświetlaczu. 
P3 służy do ręcznego wysyłania impulsów zegarowych do wejścia zegarowego 
pierwszego l icznika. 
P1 , P2 i P3 są połączone równolegle z 1 -kiloomowymi rezystorami , których dru­
g ie końce prowadzą do ujemnego zasilania. Ma to na celu wymuszenie poten­
cjału bl iskiego masie (zeru) , kiedy przyciski są zwolnione. Gdy naciśniesz jeden 
z przyc isków, połączy on bezpośrednio do układu dodatn ie napięcie zasi lania, 
które z łatwością przeważy ujemny potencjał. W ten sposób piny otrzymują 
potencjał skrajn ie dodatni lub skrajn ie ujemny. Jeże l i usuniesz któryś z rezy­
storów obciążających, najprawdopodobn iej zaczniesz obserwować chaotyczne 
zachowanie wyświetlacza. (Układ wyświetlacza ma pewne piny niepodłączone, 
ale to n ie spowoduje żadnych problemów, ponieważ jest to element pasywny 
w postaci zbioru d iod LED) . 
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: Pamiętaj, aby piny ukladów wykonanych w technologii CMOS byty zawsze zasi- : 
: lane dodatnio lub ujemnie. Przeczytaj umieszczone dalej ostrzeżenie: „Zakaz : 
: pozostawiania niepodfączonych pinów". 1 

Proponuję, abyś zaczął od utworzenia wszystkich połączeń pokazanych na 
schemacie. Następnie przygotuj przewody z drutu 0,32 mm2 i połącz pozostałe 
piny podstawek układów US1 , US2 i US3 do wyświetlacza US4. 
Włącz zasi lanie i naciśnij przycisk P2. Na wyświetlaczu zobaczysz trzy zera. 
Za każdym razem, kiedy naciśniesz P3, l iczn ik przejdzie o jedną wartość do 
przodu . Jeśli naciśn iesz P2, l icznik powinien powrócić do wyświetlania samych 
zer. Nie powinno udać się zmienić stanu l iczn i ka przez przytrzymanie przyci­
sku P1 i jednoczesne wielokrotne naciskanie P3 - licznik powinien ignorować 
impulsy pochodzące z P3 i wyświetlać bez przerwy aktualną wartość. 
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PODSTAWY 
Odbicia przełącznika 
Przypuszczam, że zauważyłeś już losowe przeskakiwanie l icznika o więcej niż jeden po naciśnięciu P3. Nie 
oznacza to wcale, iż coś jest nie tak z Twoim obwodem lub komponentami . Obserwujesz jedynie zjawisko okre­
ślane mianem „ odbić przełącznika" . 
Obserwowane w dużym powiększeniu kontakty wewnątrz przyc isku n ie przełączają się w sposób gładki ,  pewny 
i zdecydowany. Przez kilka mikrosekund przed ustawieniem swojej nowej pozycji wibrują. Liczn ik wykrywa te 
wibracje jako serię impulsów zamiast pojedynczy impuls. 
Jest szereg obwodów zapobiegających odbic iom. Najprostszy polega na umieszczen iu kondensatora równole­
gle z przełącznikiem w celu pochłonięcia wibracj i ,  ale rozwiązanie takie ma swoje wady. Do problemu l ikwida­
cj i odbić wrócę w dalszej części książki .  W tym obwodzie odbicia przełącznika n ie stanowią problemu , ponie­
waż za chwilę usuniesz P3 i zastąpisz go układem czasowym 555, który generuje czyste impulsy bez odbić. 

Generowanie impulsów 
Do sterowania licznikiem idealnie nadaje się układ czasowy 555. 
Wiesz już, jak skonfigurować układ czasowy 555 do generowa­
nia strumienia impulsów wytwarzających dźwięk w głośniku . 
Ten sam układ w uproszczonej formie powtarzam na rysunku 
4.38. Układ został przystosowany do pobierania zasi lania z płytki 
w bieżącym projekcie . Na tym schemacie pokazuję również naj­
bardziej prawdopodobną drogę, którą poprowadzisz połączenie 
między pinami 2 i 6 ,  czyli nad obudową kości . 
Proponowane przeze mnie wartości dla tego eksperymentu 
wygenerują jedynie cztery impulsy na sekundę. Przy większej 
prędkości nie będziesz w stanie stwierdzić ,  czy liczn ik działa 
prawidłowo. 
Kość US5 i związane z nią komponenty zamontuj na płytce pro­
totypowej bezpośrednio nad kością US1 . Nie pozostawiaj prze­
rwy pomiędzy kośćmi . Odłącz przełączn ik P3 i rezystor R3, 
a następnie wstaw przewód bezpośrednio między pinem numer 
3 (wyjściem) kości USS i pinem numer 1 (zegarem) l icznika US1 
(umieszczonego najwyżej) . Po podłączeniu zasilania powinieneś 
zobaczyć cyfry zmieniające się szybko ze stałym tempem. Naci­
śn ij przełączn ik P1 . Gdy będziesz go utrzymywał w pozycji przy­
ciśn iętej, zl iczanie powinno zatrzymać się. Po zwolnieniu P1 zli­
czanie zostanie wznowione. Kiedy naciśniesz P2, liczn ik wyze­
ruje się , nawet jeśl i jednocześnie przytrzymujesz P1 . 

Eksperyment 1 8 : Miern ik  czasu reakcji 

s --�  
2 USS 7 ___ _ 

3 6 --�  

4 

Do pinu 
numer 1 
licznika 

4026 (USl) 

R7 

RB 

Rysunek 4.38. Podstawowy uklad astabilny steru­
jący licznikiem dekadowym z poprzedniego schematu. 
Generowany sygnal ma częstotliwość okola czterech 
impulsów na sekundę 

Rl: 1 ko. 
RB: 2,2 kD. 
C2: 68 µF 
C3: O, 1 µF 
USS: uklad czasowy 555 
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Zakaz pozostawiania niepodłączonych pinów 

Kości wykonane w technologii CMOS są superczufe. Każdy 
pin, który nie jest podfączony do dodatniego napięcia zasi­
lania lub masy ukfadu, jest uważany za „wiszący w powie­
trzu" i może dziafać podobnie do anteny, wykrywając wszel­
kie zakfócenia zachodzące w jego pobliżu. 

Ukfad 4026 posiada pin blokady zegara. Karta katalo­
gowa producenta mówi, że jeśli zasilisz ten pin dodatnim 
napięciem, kość przestanie zliczać i zamrozi stan swoich 
wyjść. Ponieważ nie jest to zachowanie, które Cię intere­
suje, możesz dojść do wniosku, że należy zostawić ten pin 
niepodfączony przynajmniej na czas testów ukfadu. Jest to 
bardzo zfy pomysf. 

Karta katalogowa nie wspomina bowiem (prawdopodob­
nie dlatego, iż „każdy wie " o tego typu rzeczach), że jeśli 
chcesz, aby zegar pracowaf w sposób normalny, sama 
funkcja blokady zegara musi zostać wylączona przez przy­
lożenie ujemnego napięcia (masy). Jeśli pozostawisz ten 
pin w powietrzu (mówię teraz na podstawie wfasnego 
doświadczenia), kość będzie zachowywać się w sposób 
bfędny i bezużyteczny. 

Wszystkie piny wejściowe muszą być podfączone do dodat­
niego lub ujemnego potencja/u zasilania, chyba że specyfi­
kacja mówi inaczej. 

Udoskonalanie 
Nadeszła pora, aby przypomnieć sobie , iż celem two­
rzonego układu jest pomiar refleksu człowieka. Po 
jego uruchomieniu powinno nastąpić małe opóźn ie­
n ie , po którym pojawi się jakiś sygnał - najpraw­
dopodobn iej w postaci zapalonej d iody LED. Użyt­
kownik powin ien odpowiedzieć na ten sygnał przez 
naciśnięcie przyc isku tak szybko, jak tylko potrafi. 
Będziemy zliczać mil isekundy do chwil i reakcji użyt­
kownika. Po naciśnięciu przycisku l icznik zatrzyma 
się i pozostanie w takiej pozycj i , wyświetlając l iczbę 
impulsów, jakie zostały zl iczone, zanim osoba zdą­
żyła zareagować. 
Jak to zorgan izować? Myślę, że będziemy potrze­
bować przerzutnika, który po odebraniu sygnału 
wystartuje liczn ik i będzie podtrzymywał jego pracę. 
Po otrzymaniu drugiego impulsu (pochodzącego od 
użytkownika, który właśn ie nacisnął przycisk) prze­
rzutn ik zatrzyma liczn ik i pozostawi w takim stan ie . 
Jak zbudujemy przerzutn i k? Możesz w to wierzyć 
lub nie , ale do tego celu możemy użyć kolejnego 
układu czasowego 555 w nowym trybie , zwanym 
bistabilnym. 

PODSTAWY 
Układ czasowy 555 w trybie bistabilnym 
Rysunek 4.39, tak jak wcześniej , pokazuje wewnętrzną 
budowę układu czasowego 555, ale tym razem z usu­
niętymi komponentami zewnętrznymi . Zamiast nich 
przykładam stałe ujemne napięcie do pinu numer 6. 
Czy widzisz już, jakie ma to konsekwencje? Załóżmy, 
że wyślesz ujemny impuls do pinu wyzwalającego 
(numer 2). W normalnych warunkach , kiedy to zro­
bisz i 555 zacznie pracować, wygeneruje dodatni 
impuls i jednocześnie zacznie ładować kondensator 
podpięty do pinu numer 6. Kiedy kondensator osią­
gnie dwie trzecie napięcia zasilania, doprowadzi do 
zakończenia dodatn iego impulsu na wyjściu i prze­
skoczy z powrotem do stanu ujemnego. 
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Rysunek 4.39. W konfiguracji bistabilnej pin numer 6 jest 
cafy czas ujemny, dlatego cykl ukladu 555 nigdy się nie 
kończy, o ile nie wymusisz tego przez przylożenie ujem­

nego potencja/u do pinu wyzerowania (numer 4) 
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PODSTAWY 
Układ czasowy 555 w trybie bistabilnym {ciąg dalszy) 
Jeśl i nie ma kondensatora, n ie ma niczego, co zatrzymałoby układ czasowy. Jego dodatni impuls będzie konty­
nuowany w nieskończoność. Jest jednak jeszcze pin numer 4 (wyzerowanie) , który ma władzę nad całym ukła­
dem. Zatem jeśl i przyłożysz ujemny potencjał do pinu numer 4, spowoduje to przełączenie pinu wyjśc iowego 
w stan niski, który będzie się utrzymywał, jak ma to zwykle miejsce, do momentu , kiedy nie wyzwolisz układu 
czasowego ponownym spadkiem napięcia na pin ie numer 2 .  To spowoduje ponowne przełączenie układu cza­
sowego w wysoki stan wyjścia. 
Oto krótkie podsumowanie konfiguracj i trybu bistabi lnego: 

• Ujemny impuls na pin ie numer 2 powoduje przejście wyjścia do stanu wysokiego. 
• Ujemny impuls na pin ie numer 4 powoduje przejście wyjścia do stanu niskiego. 
• Układ czasowy jest stabi lny w obu tych stanach . 

Czas działan ia jest nieskończony. 
Ponieważ wymuszamy na układzie czasowym dwa stany ekstremalne, nic nie stoi na przeszkodzie, aby pozo­
stawić piny 5 i 7 układu czasowego bez podpięcia - wszelkie losowe sygnały pojawiające się na tych pinach 
będą ignorowane. 

W trybie bistabilnym układ 555 przekształca się w jeden 
duży przerzutn i k. W celu un iknięcia niestabi lności utrzymu­
jemy piny numer 2 i 4 w stanie wysokim przez rezystory 
podciągające , ale ujemne impulsy są w stanie przebić się 
bez problemu , kiedy chcemy „przerzuc ić" SS5 w stan prze­
ciwny. Rysunek 4.40 pokazuje układ 55S w trybie bistabil­
nym kontrolowanym przez dwa przyc iski . Ponieważ Twoim 
zadaniem będzie podłączen ie wyjścia z kości układu US6 do 
pinu numer 2 układu US1 (l icznika znajdującego się najwy­
żej) , możesz odłączyć przełączn i k P1 i rezystor R1 od tego 
pinu. Patrz rysunek 4.41 . 

Zas il ponownie swój układ. Liczn ik powinien l iczyć tak 
samo jak poprzednio, ale kiedy naciśn iesz P4, zatrzyma 
się . Dzieje się tak, pon ieważ Twój bistabi lny układ czasowy 
SSS wysyła swój wyjściowy stan wysoki do pinu blokady 
zegara. Liczn ik nadal otrzymuje strumień impulsów z asta­
bi lnego układu 555, ale dopóki pin numer 2 ma potencjał 
dodatn i ,  jest on ignorowany. 
Naciśnij teraz przycisk PS, który przerzuca bistabilny 
układ SSS do stanu powodującego dostarczanie ujemnego 
napięcia na wyjściu . W tym momencie zliczanie zostaje 
wznowione. 

R9 

8 
�--- 2 7 

ws 

US6 
3 6 

4 5 

Do pinu 
numer 2 
l iczn ika 

4026 

Rysunek 4.40. Dodanie bistabilnego ukladu czasowego 555 
do testera refleksu umożliwi zatrzymanie licznika naciśnię­
ciem przycisku i pozostawienie go w takim stanie 

R9, R 10: 1 kn 
US6: uklad czasowy 555 

Zbl iżamy się powoli do końcowej wersji działającego układu. Możemy wyzerować l icznik (przyciskiem P3) , rozpocząć 
l iczenie (przyciskiem PS) i czekać na zatrzymanie zliczan ia przez użytkownika (przyciskiem PS) . Jedyna brakująca 
funkcja to możliwość uruchomienia l iczn i ka w sposób niespodziewany. 
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Wyzerowahie liczhika .....L.. PJ 

Rysunek 4.4 1 .  Gotowa część ukladu 
odpowiedzialna za kontrolę licz-
nika. Nowe elementy powinny zostać 
dodane powyżej istniejących 

Rl, R9, R10, R 12: 1 ko. 
RB: 2,2 kD. 
R 1 1 : 330 ko. 
C1 :  100 µF 
C2: 68 µF 
C3, C4, C6: O, 1 µF 
CS: 10 µF 
Pt, P2, P3: mikroprzelączniki 
USS, US6, US 7: uklady czasowe SSS 

Opóźnienie 
Załóżmy, że dołożymy jeszcze jeden układ czasowy 555 pracujący w trybie 
monostabi lnym. Aktywujemy jego p in wyzwalający numer 2 ujemnym impul­
sem, a on dostarczy dodatni impuls trwający, powiedzmy, 4 sekundy. Na końcu 
tego impulsu wyjście wróci do stanu ujemnego. To przejście ze stanu wyso­
kiego w niski możemy podpiąć do pinu numer 4 układu US6. Tym rozwiązan iem 
zastąpimy przycisk P5, który wcześniej naciskałeś, aby rozpocząć zl iczan ie .  

Sprawdź nową postać schematu na rysunku 4.41 z dodanym kolejnym układem 
czasowym 555 - US7 - nad US6. Kiedy sygnał wyjściowy z US7 przechodzi 
ze stanu dodatn iego w ujemny, wymuszane jest wyzerowanie US6 i przerzuce­
nie jego wyjścia do stanu niskiego, co pozwala na rozpoczęcie zliczania. US7 
zajął miejsce przycisku startowego P4. Możesz usunąć go z płytki, ale pozo­
staw rezystor podciągający R9, dzięki któremu pin wyzerowania US6 pozostaje 
przez większość czasu w stanie wysokim (dodatn im) .  

Takie zestawienie działa, ponieważ użyłem kondensatora C4 do połączenia wyj­
ścia US7 z pinem zerującym US6. Kondensator przekazuje nagłą zmianę z stanu 
dodatn iego w ujemny, ale przez pozostały czas blokuje state napięcie pocho­
dzące z US7, aby to nie przeszkadzało pracy US6. 

Ostatni schemat na rysunku 4.41 pokazuje wszystkie trzy układy czasowe 555 
połączone razem, tak jak powinieneś je wstawić nad najwyżej położoną kością 
liczn ika - US1 . Dodałem również diodę LED dającą sygnał użytkownikowi. 
Rysunek 4.42 przedstawia fotografię działającego modelu urządzenia. 

Rysunek 4.42. Gotowy miernik czasu reakcji ledwo mieści się na plytce prototypowej 
z 63 wierszami 

Obwód jest gotowy, podsumuję zatem kolejność zachodzących w n im zdarzeń podczas pracy. Śledząc pon iższe kroki, 
posługuj się rysunkiem 4.41 : 

1 .  Użytkownik naciska przycisk P4 - Start z opóźn ien iem - który wyzwala US7. 
2 .  Wyjście US7 przechodzi na kilka sekund w stan wysoki i w tym czasie ładuje C5. 

3. Wyjście US7 spada do poziomu niskiego. 
4. US7 informuje impuls niskiego napięcia poprzez C4 do p inu numer 4 układu US6. 
5 .  Wyjście US6 spada do niskiego poziomu i pozostaje w tym stanie. 
6. N iski stan z US6 pobiera prąd przez diodę LED, powodując jej świecenie . 
7. N iski stan wyjścia US6 trafia również do p inu numer 2 układu US1 . 
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8. Niskie napięcie na p in ie numer 2 US1 pozwala mu na rozpoczęc ie 
l iczenia. 

9 .  Użytkownik naciska przyc isk P3 - przycisk „Stop" .  
1 O . P3 zwiera p in numer 2 układu US6 do masy. 
1 1 .  Wyjście układu US6 przechodzi w stan wysoki i tam pozostaje. 
1 2 . Stan wysoki wyjścia z układu US6 powoduje wyłączenie diody LED. 
1 3 . Stan wysoki wyjścia US6 trafia również do p inu numer 2 układu US1 .  
1 4 . Stan wysoki na p in ie numer 2 układu US1 powoduje zatrzymanie 

l icznika. 
1 5 . Kiedy użytkownik dokona oceny wyniku ,  naciska przycisk P2. 
1 6 . P2 dostarcza dodatn iego napięcia do pinu numer 1 5  układów US1 , 

US2, US3. 
1 7 . Dodatn ie napięcie powoduje wyzerowanie wszystkich liczn ików. 
1 8 . Użytkownik może zacząć od nowa. 
1 9 . W tym czas ie US5 nieustannie pracuje. 

Jeżeli łatwiej jest C i  prześledzić działanie na podstawie diagramu blokowego, 
spójrz na rysunek 4.43. 

Użycie miernika refleksu 
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opóźnienia 
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Wyświetlacz 
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start 

Generator 
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Rysunek 4.43. Funkcje realizowane przez 
miernik refleksu przedstawione w formie 
diagramu blokowego 

W tym momencie powinieneś być w stanie całościowo przetestować obwód. Po włączeniu układ zaczn ie l iczyć, 
co jest troszeczkę irytujące, ale ten problem można łatwo zl ikwidować. Naciśnij P3, aby zatrzymać l iczn ik, następnie 
P2, aby go wyzerować. 

Teraz naciśn ij P4. Wygląda na to , że nic się nie dzieje ,  ale na tym polega cała idea. Rozpoczął się „n iewidoczny" cykl 
opóźn ien ia. Po ki lku sekundach cykl ten dojdzie do końca i zapali się dioda LED. Jednocześnie zaczn ie się odl icza­
n ie . Użytkownik najszybciej jak może naciska P3, aby zatrzymać l iczenie. Wyświetlacz zatrzymuje się i pokazuje ,  i le 
czasu minęło. 

Jest jeszcze tylko jeden problem - system nie został wykal ibrowany. Wciąż pracuje w zwoln ionym tempie. Żeby 
zmienić prędkość generowania impulsów z ki lku na sekundę do tysiąca, musisz podmienić rezystor i kondensator 
podłączony do US5. 

W miejsce rezystora R8 wstaw trymer 1 O kn, a kondensator C2 zastąp innym, o wartości 1 µF. Ta kombinacja spo­
woduje generowanie około 690 impulsów na sekundę, kiedy trymer zostanie ustawiony w pozycji tworzącej jego naj­
większą rezystancję. Kiedy zaczniesz kręcić trymerem w dół - zmniejszając rezystancję - mniej więcej w połowie 
jego zakresu układ czasowy będzie pracował z częstotl iwością 1 OOO impulsów na sekundę. 

Skąd będziesz wiedział , gdzie dokładnie znajduje się ten punkt? Idealnie byłoby podłączyć końcówkę pomiarową 
oscyloskopu do wyjścia układu US5, ale najprawdopodobniej nie posiadasz takiego urządzenia, d latego mam kilka 
innych sugesti i .  
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Usuń kondensator C2 o wartości 1 µF i zastąp go innym, o pojemności 1 O µF. Ponieważ zwiększyłeś pojemność dzie­
sięciokrotnie, również dziesięciokrotnie zredukowałeś prędkość. Skrajn ie lewa cyfra na Twoim wyświetlaczu powinna 
teraz zliczać w sekundach, osiągając 9 i wracając do zera co 1 O sekund . Teraz możesz dostosować wartość rezy­
stancji na trymerze , posługując się stoperem. Kiedy ustawisz odpowiednią wartość, usuń kondensator 1 O µF i wstaw 
z powrotem 1 µF. 

Niestety, wartości kondensatorów mogą mieć rozb ieżność rzędu 1 0%. Jeśl i zależy Ci na naprawdę dokładnym wyka­
l ibrowaniu urządzenia, możesz wykonać następującą procedurę :  

Odłącz przewód od p inu numer 5 układu US3 i wstaw w to miejsce d iodę LED połączoną szeregowo z rezystorem 
1 kn do masy. Jest to p in przen iesienia, który emituje dodatni impuls za każdym razem, kiedy US3 doliczy do 9 
i przejdzie z powrotem do zera. Ponieważ US3 zl icza dzies iętne części sekundy, chcesz, aby jego sygnał przen iesie­
nia pojawiał s ię raz na sekundę. 

Uruchom teraz obwód na pełną minutę , używając stopera, aby przekonać się , czy dioda stopniowo zaczyna świecić 
wolniej lub szybc iej niż raz na sekundę. Możesz użyć kamery do obserwacj i ,  jeśl i ta posiada funkcję wyświetlan ia 
czasu na swoim panelu LCD. 

Jeżeli obserwacja jest utrudniona przez zbyt krótkie świecenie diody, możesz poprowadzić przewód od p inu numer 5 
do kolejnego układu czasowego 555 skonfigurowanego do pracy w trybie monostabilnym i generującym impuls wyj­
ściowy trwający około jednej dziesiątej sekundy. Impuls ten może sterować diodą LED. 

Modyfikacje układu 
Niemal zawsze po ukończen iu projektu rodzą się pomysły jego udoskonalenia. Oto kilka pomysłów: 

1 .  Brak zliczan ia bezpośredn io po uruchomieniu. Byłoby miło, gdyby obwód zaczął pracę w swoim stanie 
„gotowości ' ' , zamiast przechodzić od razu do zliczan ia. Aby osiągnąć taki stan , musisz wysłać ujemny 
impuls do p inu numer 2 układu US6 i być może również dodatni impuls do p inu numer 1 5  układu US1 . Takie 
funkcje mógłby realizować dodatkowy układ czasowy 555. Przeprowadzenie odpowiednich eksperymentów 
pozostawiam Tobie . 

2 . Sygnał dźwiękowy towarzyszący naciśnięciu przycisku Start. W obecnej postaci układu n ie ma 
żadnego potwierdzenia , że przycisk Start rozpoczął jakąkolwiek akcję. Wszystko, czego potrzebujesz, to 
piezoelektryczny brzęczyk, który wepniesz pomiędzy prawą stronę przyc isku Start i dodatnie źródło zasi lania. 

3 . Losowe opóźn ien ie przed rozpoczęc iem zliczan ia. Sprawien ie , aby komponenty elektroniczne zachowywały 
się w sposób losowy, jest zadaniem trudnym. Jednym ze sposobów osiągnięcia takiego zachowania 
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jest zmuszen ie użytkownika do położenia swojego palca na parze kontaktów elektrycznych .  Rezystancja 
skóry zastąpiłaby rezystor R1 1 .  Czas opóźn ien ia ulegałby wtedy zmianie ze względu na zmiany rezystancji 
wewnętrznej skóry. Takie rozwiązanie wymagałoby dostosowania wartości kondensatora CS. 

4.  Układy scalone 



Podsumowanie 
Ten projekt miał na celu zademonstrowanie sposobu kontrolowania liczn ika, łączenia liczn ików w sposób kaskadowy, 
a także realizowania trzech różnych funkcji układu czasowego 555. Zobaczyłeś również, w jaki sposób kości mogą 
się ze sobą komunikować , i poznałeś metody kal ibracj i zbudowanego obwodu .  

Jeś l i  chcesz zastosować urządzenie w sposób praktyczny, będziesz musiał umieścić je w obudowie i zaopatrzyć 
w bardziej trwałe przyciski - szczególnie ten odpowiedzialny za zl iczan ie .  Przekonasz się, że podczas testowania 
refleksu inne osoby będą naciskały go naprawdę mocno. 

Byt to spory projekt, dlatego kolejny będzie prostszy i szybszy. Pozwoli także przejść do innej części fascynującego 
świata układów scalonych - kości log icznych . 

Eksperyment 1 9: Podstawy log iki cyfrowej 
Potrzebne będą: 

• rezystory i kondensatory o różnych wartościach ,  
• kość czterech dwuwejściowych bramek NAND 7 4HCOO, kość czterech 

dwuwejśc iowych bramek AND 7 4HC08 i regulator napięcia LM7805, 
l iczba: po jednym każdego rodzaju ,  

• dioda sygnałowa 1 N41 48 lub podobna, l iczba: 1 ,  
• n iskoprądowa dioda LED, l iczba: 1 ,  
• mikroprzełączniki SPST, l iczba: 2 . 

Wchodzisz w rzeczywistość czystej elektron iki cyfrowej, używającej „bramek 
logicznych" ,  które są fundamentem każdego urządzenia e lektron icznego prze­
prowadzającego obliczenia. Zajmując się nimi i ndywidualn ie ,  przekonasz się , 
że zrozumienie ich działania jest wręcz banalne . Dopiero łącząc bramki razem, 
zauważysz, jak złożoność rośnie w zastraszającym tempie . Zacznijmy od ana­
l izy każdej z nich z osobna. 

Bramki log iczne są bardziej wybredne od układu czasowego 555 czy l iczn ika 
4026, którego używałeś wcześniej . Wymagają zasi lania o precyzyjnej wartości 
5 V napięcia stałego, bez jakichkolwiek zawirowań czy „szpilek" w płynącym 
prądzie. Na szczęście, taki stan jest łatwy do osiągnięcia. Wystarczy, że przygo­
tujesz swoją płytkę do pracy z użyciem regulatora napięcia LM7805 - schemat 
takiego rozwiązania pokazują rysunek 4.44 i fotografia na rysunku 4.45. Regula­
tor otrzymuje 9 V z Twojego zwykłego źródła zasi lania i z pomocą ki lku konden­
satorów redukuje tę wartość do 5 V. 9 V przykładasz do regulatora, a do kolumn 
zasi lających płytkę dostarczasz już tylko 5 V. Użyj miern ika do sprawdzenia, czy 
napięcie jest zgodne z oczekiwaniami, a polaryzacja odpowiada oznaczeniom 
na płytce . 

Po zainstalowaniu regulatora weź parę mikroprzełączników, dwa rezystory 
1 0-kiloomowe, n iskoprądową diodę LED, a także rezystor 1 -ki loomowy i roz­
mieść je wokół kości logicznej 7 4HCOO, posługując się schematem z rysunku 
4.46. Zauważysz, że wiele z pinów tej kości jest zwartych ze sobą i podłączo­
nych do ujemnego napięcia zasi lan ia. Dlaczego tak jest, wyjaśn ię za moment. 

Eksperyment 1 9 : Podstawy log iki cyfrowej 

uF cp 9 V DC 0,33�-
---- LM7805 

Rysunek 4.44. Ten prosty obwód ma 
za zadanie dostarczyć stabilne napię­
cie 5 V do zasilenia kości logicznych 

Rysunek 4.45. Regulator napięcia 
i jego dwa kondensatory mogą zmie­
ścić się ciasno na samej górze ptytki 
prototypowej. Pamiętaj, aby zasi-
lić dziewięcioma woltami lewą nóżkę 
regulatora, a następnie rozprowadzić 
5-woltowe napięcie wyjściowe z regu­
latora wzdluż ptytki 
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Regulatory napięcia 
Najprostsze odmiany tych półprzewod­
ników przyjmują wyższe napięcie na jed­
nym ze swoich wyprowadzeń i dostar­
czają napięcie o niższej wartości na 
innym z wyprowadzeń. Trzeci pin (zazwy­
czaj środkowy) służy jako wspólny punkt 
ujemny (masa). Powinieneś również pod­
łączyć parę kondensatorów wygładzają­
cych prąd zgodnie z rysunkiem 4.46. 

W typowych warunkach po wejściowej 
stronie regulatora 5-woltowego możesz 
przyłożyć napięcie rzędu 7,5 V lub 9 V 
i pobrać dokładnie 5 V po stronie wyj­
ściowej. Zastanawiasz się, gdzie „ginie" 
nadmiarowa część napięcia? Regula­
tor zamienia je w ciepło. Właśnie z tego 
powodu małe regulatory mają często 
tył obudowy w formie metalowej płytki 
z wywierconym otworem. Ta płytka ma za 
zadanie ułatwić emisję ciepła, co będzie 
skuteczniejsze, jeśli przykręcisz regula­
tor do kawałka aluminium, pon ieważ ten 
metal bardzo efektywnie odprowadza cie­
pło. Aluminium jest znanym przewodni­
kiem ciepła, stąd w sklepach można kupić 
różnego rodzaju radiatory z tego metalu 
posiadające dodatkowe żebrowanie. 

My nie będziemy wymagać tak dużego 
prądu ,  aby regu latorowi potrzebny byt 
rad iator. 

Rysunek 4.47. Utożenie elementów na tej ptytce 
odpowiada schematowi z rysunku 4.46 
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iiF cp 9 V  
DC 

0,33 f!-:!_ 
---- LM7805 

0,1 µF 

....L.. 

• 

Rysunek 4.46. Obserwując diodę podczas naciskania dwóch mikroprze­
lączników jednocześnie lub żadnego z nich, możesz latwo wywnioskować 
funkcję logiczną realizowaną przez bramkę NAND 

Kiedy podłączysz zas i lan ie , dioda powinna się zaświecić. Naciśnij 
jeden z mikroprzełączn ików - dioda pozostaje zapalona. Naciśnij 
drugi z mikroprzelączników - dioda nadal s ię świec i .  Teraz naciśnij 
oba jednocześnie, a dioda zgaśnie. 

Piny numer 1 i 2 są log icznymi wejściami kości 7 4HCOO. Począt­
kowo na ich wejśc iu utrzymywane było ujemne napięcie dzięki pod­
łączeniu do ujemnego zasi lania przez rezystory 1 O kn. Ale każde 
naciśnięcie przycisku powodowało pokonanie n iskiego potencjału 
i przejście pinu w stan dodatn i .  

Jak s i ę  przekonałeś, wyjście log iczne z kości ma normalnie poten­
cjał wysoki ,  ale nie wtedy, gdy pierwsze wejście i drugie wejście 
mają również stan wysoki (dodatni) . Ponieważ kość realizuje ope­
rację NOT AND („n ie I") , określa się ją mianem bramki log icznej 
NAND. Rysunek 4.47 pokazuje układ komponentów na płytce pro­
totypowej . Na rysunku 4.48 ten sam obwód został przedstawiony 
w formie uproszczonej .  Element o kształcie litery U z kółeczkiem 
na dole jest symbolem bramki NAND. Nie widać zas ilania doprowa­
dzonego do bramki , ale w rzeczywistości wszystkie układy logiczne 
wymagają zasi lania, które pozwala im generować prąd o większej 
wartości niż ten ,  który pobierają. Za każdym razem, kiedy zobaczysz 
symbol bramki log icznej , postaraj się pamiętać, że do funkcjonowa­
nia potrzebuje ona zasi lania. 

4.  Układy scalone 



Kość 7 4HCOO zawiera cztery bramki typu NAND, z których każda posiada dwa 
wejścia i jedno wyjście. Ich rozkład pokazuje rysunek 4.49. Ponieważ do tego 
bardzo prostego testu potrzebna była wyłącznie jedna bramka, wejścia nieuży­
wanych bramek zostały zwarte do ujemnego napięcia zasi lania. 

Pin numer 14 dostarcza dodatniego napięcia zasi lania, a p in numer 7 jest pinem 
masy. N iemal wszystkie układy logiczne z rodziny 7 400 używają tych samych 
pinów dla dodatniego i ujemnego napięcia zas ilania. Dzięki temu bez większego 
problemu można zamien iać je ze sobą. 

Możemy zrobić to nawet teraz. Zaczn ij od odłączenia zas ilania. Wyciągn ij del i­
katn ie kość 7 4HCOO z płytki i odłóż ją na bok, wtykając nóżki w kawałek prze­
wodzącej pianki. W jej miejsce wstaw kość 7 4HC08 zawierającą bramki AND. 
Upewnij s ię , iż kość jest skierowana dobrą stroną w górę. Podłącz ponownie 
zasi lanie i wykonaj takie same testy przyciskami ,  jak poprzednio. Tym razem 
powinieneś się przekonać, iż d ioda LED zapala s ię , jeśl i pierwsze i drugie wej­
ście bramki AND mają stan dodatni , ale pozostaje zgaszona w każdym innym 
przypadku. Stąd wniosek, iż bramka AND działa dokładnie przeciwnie do bramki 
NAND. Opis pinów kości 7 4HC08 przedstawiony został na rysunku 4.50. 

Być może zastanawiasz s ię , jaką to wszystko ma użyteczność. Wkrótce prze­
konasz się, że łącząc ze sobą bramki logiczne, stworzymy takie urządzenia jak 
elektroniczny zamek szyfrowy, a także parę elektron icznych kości do gry oraz 
zestaw przycisków symulujących qu iz telewizyjny, w którym uczestn icy rywa­
l izują ze sobą o to , kto pierwszy będzie mógł udziel ić odpowiedzi. Mało tego , 
gdybyś był dostatecznie szalony, mógłbyś spróbować zbudować cały komputer 
wyłącznie z bramek logicznych . 

o 

o o 

Rysunek 4.48. Ten uproszczony sche­
mat z pominiętym zasilaniem bramki 
i utożeniem elementów bez związku 
z ich pozycją na ptytce prototypowej 
pozwala lepiej wyobrazić sobie sposób 
funkcjonowania bramki NAND 

o 

Rysunek 4.49. Uktad pinów bramek logicznych 
w kości 7 4HCOO 

Rysunek 4.50. Uktad pinów bramek logicznych 
w kości 74HCOB 
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TEORIA 
Od Boole'a do Shannona 
Urodzony w roku 1 81 5  George Boole był angielskim matematykiem, który dokonał czegoś, co ma szansę osią­
gnąć bardzo niewielka l iczba osób (dostatecznie mądrych lub obdarzonych n iezwykłym szczęściem) - odkrył 
nową gałąź matematyki. 

Co c iekawe, ta gałąź nie bazowała na l iczbach . Boole miał n iezwykle logicznie funkcjonujący umysł i w związku 
z tym chciał zredukować cały świat do serii wyrażeń typu prawda lub fałsz, które mogły nakładać się na siebie 
w dosyć ciekawy sposób. Załóżmy dla przykładu ,  że jest para osób o imionach Anna i Bob, posiadających tak 
mało pieniędzy, iż stać je na tylko jeden kapelusz. Jeśl i spotkasz tę parę przypadkiem na ul icy, możliwe będą 
trzy przypadki : żadne z n ich n ie będzie miało kapelusza na głowie, Anna będzie miała go na głowie lub Bob 
będzie go miał na głowie. Czwarty przypadek - Anna i Bob w kapeluszu jednocześn ie - jest niemożliwy. 

I lustruje to diagram na rysunku 4.51 . Możliwe są 
wszystkie stany oprócz tego w miejscu przecię­
cia obu okręgów. (Jest to tzw. diagram Venna. 
Jeże l i  chcesz dowiedzieć się czegoś więcej na 
jego temat, zachęcam do poszukan ia informa­
cji w internecie) . Boole rozwinął tę koncepcję 
i pokazał, w jaki sposób tworzyć i upraszczać 
niezwykle złożone matryce logiczne. 

nosi 
kapelusza 

I nnym sposobem podsumowania sytuacji zwią­
zanej z noszeniem kapelusza jest stworzen ie 
„tabel i prawdy" pokazanej na rysunku 4.52. 
Skrajn ie prawa kolumna pokazuje ,  czy każda 
z kombinacji założeń może być prawdziwa. 
Porównaj tę tabelę z rysunkiem 4.53. Jest to ta 
sama tabela, ale używająca innych oznaczeń ,  
które przypominają kombinacje ,  jakich używałeś 
podczas testowania bramki NAND. Rysunek 4.51 .  Swobodny przykfad diagramu Venna, ilustrujący 

Boole opubl ikował swoją pracę naukową na różne możliwości dotyczące dwóch osób, Anny i Boba, które 
posiadają wyfącznie jeden kapelusz 

temat logiki w roku 1 854, na długo przed tym, 
zan im efekty jego pracy można było zastosować 
w urządzeniach elektrycznych lub elektronicznych. W czasie jego życ ia jego praca wydawała się nie mieć jakie­
gokolwiek praktycznego zastosowania. W 1 930 roku na log ikę Boole' a natknął się człowiek o nazwisku Claude 
Shannon, stud iujący w tym czasie na M IT (ang .  Massachusetts Institute of Technology) . W 1 938 roku Shannon 
opubl ikował pracę opisującą, w jaki sposób anal iza Boole 'a mogłaby zostać zastosowana w obwodach opar­
tych na przekaźnikach. Ta wiedza znalazła natychmiastowe praktyczne zastosowanie w siec iach telefonicz­
nych ,  które rozrastały się w tempie tworzącym skompl ikowane problemy związane z przełączaniem. 
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TEORIA 
Od Boole'a do Shannona {ciąg dalszy) 

ANNA - BOB -
noszen ie noszenie Prawdziwość 
kapelusza kapelusza kombinacj i 

Nie Nie Prawda 

Nie Tak Prawda 

Tak Nie Prawda 

Tak Tak Fałsz 
Rysunek 4.52. Wszystkie możliwości zwią­
zane z noszeniem kapelusza mogą zostać 
przedstawione w formie „ tabeli prawdy" 

Wejście A Wejście B Wyjście 

Wyłączone Wyłączone Włączone 

Wyłączone Włączone Włączone 

Włączone Wyłączone Włączone 

Włączone Włączone Wyłączone 

Rysunek 4.53. Tabela prawdy z rysunku 
4.52 może zostać opisana innymi warto­
ściami, aby odwzorować wejścia i wyj­
ście bramki NAND 

' 
Wejście A 

Bardzo prosty problem występujący w telefoni i mógłby zostać opi­
sany w sposób następujący. Załóżmy, że dwóch abonentów mieszka­
jących w obszarze wiejskim dzieli jedną l in ię telefon iczną. N ie ma pro­
blemu ,  kiedy tylko jeden z nich chce skorzystać z niej w danej chwili 
lub żaden n ie ma potrzeby zatelefonowania. Obaj nie mogą jednak 
użyć l in i i  w tym samym czasie. Zwróć uwagę, że jest to ten sam pro­
blem , jak w przypadku noszenia kapelusza przez Annę i Boba. 

Możemy z łatwością narysować obwód używający dwóch normal­
nie zamkniętych przekaźników, który będzie realizował oczekiwane 
zachowanie (patrz rysunek 4.54) , ale jeśli wyobrazisz sobie cen­
tralę telefon iczną obsługującą tysiące abonentów, sytuacja faktycz­
n ie stanie się bardzo skompl ikowana. W czasach Shannona n ie ist­
n iał żaden proces logiczny pozwalający znaleźć najlepsze rozwiąza­
nie i udowodn ić ,  iż korzysta ono z najmniejszej l iczby komponentów 
w porównaniu do innych .  

Shannon dostrzegł, iż do tego celu można wykorzystać analizę Boole ' a .  
Ponadto, jeśl i stan włączenia potraktujemy jako numeryczną jedynkę, 
a stan wyłączenia jako numeryczne zero, będziemy mogl i zbudować 
system przekaźników umożliwiający liczenie. A skoro system potrafi 
l iczyć, znaczy to , że może wykonywać operacje arytmetyczne. 

Kiedy przekaźniki zostały zastąpione lampami próżniowymi, możliwe 
stało się zbudowanie pierwszych urządzeń do przeprowadzania obliczeń 
cyfrowych. Lampy próżniowe zostały zastąpione tranzystorami, a tranzy­
story układami scalonymi. W końcu ta ewolucja doprowadziła do powsta­
nia komputerów osobistych, które dla nas są czymś zupełnie naturalnym, 
ale głęboko w środku tych niezwykle skomplikowanych maszyn nadal 
obowiązują prawa logiki odkryte przez George'a Boole'a. Nawet kiedy 
używasz stów AND i OR w wyszukiwarce, aby ograniczyć liczbę wyni­
ków, tak naprawdę korzystasz o operatorów logicznych Boole 'a. 

I I ' 
Wejście B 

Wyjście 

Rysunek 4.54. Ten obwód ilustruje przykladową logikę dla dwóch abonentów telefonicznych chcących wspóldzielić jedną 
linię. Jego zachowanie jest niemal identyczne, jak w przypadku bramki NAND na schemacie z rysunku 4.48 
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Rysunek 4.55. Anna i Bob 
próbujący pokonać ograni­
czenia logiki Boole'a 
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WIEDZA NIEZBĘDNA 
Bramka typu NAND jest najbardziej fundamentalnym elementem budowy kom­
puterów, ponieważ (z powodów, na tłumaczenie których n ie mam tutaj miejsca) 
umożliwia wykonywanie operacj i dodawania. Jeśl i chcesz się dowiedzieć cze­
goś więcej na ten temat, spróbuj poszukać w sieci haseł „arytmetyka binarna" 
i „sumator" . 

Istnieje siedem typów bramek logicznych 

• AND • OR • XOR 
• NAND • NOR • XNOR 

• NOT 

Spośród tych sześciu dwuwejśc iowych bramek najrzadziej używaną jest XNOR. 
Bramka NOT ma jedno wejście i jedno wyjście , na którym pojawia się sygnał 
ujemny w przypadku dodatn iego wejścia lub dodatn i w przypadku ujemnego wej­
ścia. Bramka ta jest częściej określana mianem „ inwertera" . Symbole wszystkich 
siedmiu bramek zostały pokazane na rysunku 4.56. 

Wejścia logiczne 

Wyjścia log iczne 

Rysunek 4.56. Amerykańskie symbole sześciu typów bramek dwuwejściowych 
i jednowejściowego inwertera 

Przedstawione symbole używane są w Stanach Zjednoczonych . W Europie przy­
jęty się inne symbole , ale masz również dużą szansę spotkać w użyciu właśnie 
te. Rysunek 4.57 zawiera tabl ice 
prawdy dla wszystkich typów bra­
mek. Na ich podstawie można prze­
konać się , jaki sygnał (wysoki lub 
n iski) generowany jest na wyjściu 
każdej z n ich w zależności od kom­
binacji sygnałów wejściowych .  

Rysunek 4.57. Wartości sygnatów wej­
ściowych i odpowiadające im wartości 

sygnatu wyjściowego dla sześciu typów 
bramek logicznych (przypominam, iż 
bramka XNOR jest używana rzadko). 
Znaki minus oznaczają niski poziom 

napięcia - bliski potencja/owi masy 
Znak plus oznacza wysoki stan napięcia 
- bliski dodatniemu potencja/owi zasi­

lania. Dokladne wartości napięć mogą 
być różne w zależności od komponen­

tów znajdujących się w obwodzie 
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o o o  
o o o 

o o o 
o o o  
o o o 
o o o 

o o o 
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o o o 

o o o 
o o o 
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WIEDZA NIEZBĘDNA 
Jeżeli masz trudności z wyobrażeniem sobie zasady działan ia bramki logicznej , 
pomocne może okazać się porównanie do modelu mechan icznego. Wyobraź 
sobie automat z gumami do żucia, u którego wylotu znajdują się przesuwane 
płytki z otworami w środku . Płytki mogą przesuwać dwie osoby, A i B .  Osoby te 
są dwoma wejściami, które można uznać za dodatn ie w sytuacj i ,  kiedy coś robią. 
(Istn ieją również układy pracujące w logice ujemnej , ale są one mato popularne, 
dlatego tutaj będę mówił wyłącznie o układach pracujących w logice dodatn iej ) .  

Przelatywanie kulek gumy do żuc ia reprezentuje przepływ prądu .  Pełen zestaw 
możliwych sytuacji przedstawiają rysunki od 4.58 do 4.63. 

Rysunek 4.58 

� 

Rysunek 4.59 
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Rysunek 4.60 

Rysunek 4.61 
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Rysunek 4.62 

Rysunek 4.63 

Eksperyment 1 9 : Podstawy log iki cyfrowej 1 89 



TEORIA 
TTL  kontra CMOS 
W latach sześćdziesiątych ubiegłego wieku pierwsze 
bramki logiczne budowane były w technologi i Trans­
istor-Transistor Logic (w skrócie TTL) . Polegała ona 
na trawieniu w pojedynczej płytce półprzewodnika 
mikroskopijnych rozmiarów tranzystorów bipolar­
nych. Następnie przyszła pora na technologię Com­
plementary Metal Oxide Semiconductors - CMOS. 
Każdy układ w tej technologi i składał się z zestawu 
tranzystorów polowych z izolowaną bramką (czyli 
tzw. tranzystorów MOSFET) . Używana przez Ciebie 
wcześniej kość o numerze 4026 jest wykonana wła­
śnie w tej technologi i . 

Być może pamiętasz, że tranzystory bipolarne 
wzmacniają prąd. Podobnie rzecz ma się z ukła­
dami TTL - są one czułe bardziej na prąd niż napię­
c ie . W związku z tym, aby móc poprawnie działać, 
wymagają przepływu prądu o znacznej wartości . 
Układy CMOS dla odmiany zasadą działan ia przypo­
minają tranzystor jednoztączowy, którym zajmowa­
liśmy się wcześniej - są czute na napięcie, dzięki 
czemu pobierają niewielki prąd w trakcie oczekiwania 
na sygnał lub po jego emisj i .  

Ob i e  rodziny układów - TTL i CMOS - są nadal 
obecne na rynku . Tabela na rysunku 4.64 pod­
sumowuje ich podstawowe wady i zalety. Układy 
CMOS, o numerach części od 4000 w górę ,  są bar­
dzo podatne na zn iszczenie przez ładunek e lektro­
statyczny, ale z drugiej strony mogą pochwal ić się 
bardzo n iskim zużyciem energ i i .  Kości w technologi i 
TTL, o numerach części od 7 400 w górę ,  zużywają 
znacznie więcej energ i i ,  ale są trwalsze i bardzo szyb­
kie. Jeśl i ktoś w przeszłości chciał zbudować kom­
puter, wybierał rodzinę TTL, natomiast do budowy 
zabawki , która powinna działać miesiącami ,  wybie­
rana była rodzina CMOS. 

Od tego momentu sprawy zaczynają się mocno kom­
pl ikować, ponieważ producenci kości CMOS zapra­
gnęl i przejąć część rynku przez „emulowanie" zalet 
kości TTL. Nowsze generacje układów CMOS zmie­
niły nawet swoje oznaczenie na zaczynające się od 
„74 " ,  aby podkreśl ić swoją zgodność. Funkcje pinów 
w układach CMOS zostały poprzestawiane ,  aby 
dopasować je do funkcji realizowanych przez p iny 
w kościach TTL. Wynikiem tych działań jest obecnie 
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względna zgodność układu pinów w układach CMOS 
i TTL, a le znaczen ie stanów „wysokiego" i „ n iskiego" 
zmieniało się wraz z każdą nową generacją, a maksy­
malne napięcie zasi lania w układach CMOS było obni­
żane . Zwróć uwagę na znaki zapytania pojawiające 
się przy kategoriach w kolumnie dotyczącej technolo­
g i i  CMOS - niektóre z nowych układów CMOS pora­
dziły sobie z tymi problemami (przynajmniej do pew­
nego stopn ia) . 

Pon iższe krótkie podsumowanie będzie pomocne 
w sytuacj i ,  kiedy znajdziesz jakiś schemat w sieci 
i będziesz chciał s ię dowiedzieć, jakiego rodzaju kości 
zostały w n im użyte. 

Miejsca, w których mogą pojawiać się różne warto­
ści numeryczne ,  zostały zastąpione literami „x" . Dla 
przykładu ,  „74xx" to bramki NAND 7400, bramki NOR 
7 402, 1 6-bitowy multiplekser 7 41 50 itd . Kombinacja 
liter poprzedzających „ 7 4" identyfikuje producenta 
kośc i ,  a litery za numerem części mogą określać 
rodzaj obudowy, zawartość metali ciężkich (uciążli­
wych dla środowiska) oraz inne szczegóły. 

Ogólny � numer 
części 

Podatność li na uszkodzenie 
ładunkiem 

statycznym 

Szybkość • 
Zużycie CD energ11 

Zakres napięcia --1 1 1 1 1� zasilania 

Im pedancja -wvv-WeJŚCIOWa 

TTL CMOS 

7400 4000 
(później przyjęto 
numerację 7400) 

Mała Większa? 

Większa Mniejsza? 

Wyższe Bardzo małe 

Wąski Szerszy 
S V  3 V - S V  

Niska Bardzo duża 

Rysunek 4.64. Podstawowe różnice między rodzinami ukta-
dów TTL i CMOS. Różnice te ulegaty stopniowemu zatarciu 
w kolejnych generacjach uktadów 
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TEORIA 
TTL  kontra CMOS (ciąg dalszy) 
Rodzina TTL: 

74xx 

Pierwsze, oryg inalne pokolenie - wychodzące 
z użytku. 

74Sxx 

Seria w wersj i Schottky'ego o większej prędkości 
- wychodząca z użytku. 

74LSxx 

Seria w wersj i Schottky'ego o obniżonej mocy 
- nadal używana od czasu do czasu . 

74ALSxx 

Zaawansowana wersja Schottky'ego o obniżonej 
mocy. 

74Fxx 

Szybsza niż seria ALS. 
Rodzina CMOS: 

40xx 

Kości pierwszej generacji - wychodzące z użytku. 
40xxB 

Kości seri i 40008 mimo udoskonalenia nadal 
podatne są na uszkodzenia ładunkiem elektro­
statycznym. Wielu hobbystów używa ich ciągle 
w swoich układach ze względu na możliwość 
zasi lania stosunkowo dużym napięc iem, które 
pozwala na bezpośredn ie sterowan ie d iodami 
LED, a nawet małymi przekaźnikami . 

74HCxx 

Kości CMOS o większej szybkości , z nume­
rami części oraz układem pinów pasującymi 
do rodziny TTL, a le z trochę innymi napięciami 
wejściowymi i wyjściowymi niż obecne w TTL. 
Kości tej serii używam bardzo często na łamach 
tej książki , pon ieważ są one szeroko dostępne, 
a budowane przez nas obwody n ie potrzebują 
większej szybkości lub mocy. 

74HCTxx 

Seria podobna do HG ,  ale z napięciami pasują­
cymi do technologi i TTL. 

74ACxx 

Zaawansowana wersja seri i HG. Szybsza, z moż­
l iwością wydania większej mocy na wyjściu. 
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74ACTxx 

Podobna do seri i AC, ale z takim samym układem 
pinów i napięciami , jakie obowiązują w techno­
logi i TTL. 

74AHCxx 

Bardziej zaawansowana seria o większej szybko­
ści w technologi i CMOS. 

74AHCTxx 

Podobna do serii AHC, ale z takimi samymi funk­
cjami poszczególnych pinów i napięciami ,  jak TTL. 

74LVxx 

Serie kości o obniżonym napięc iu (3 ,3 V) . Są 
wśród nich kości o symbolach LV, LVC, LVT i ALVC. 

Jak się właśnie przekonałeś ,  trzeba bardzo uważnie 
interpretować numery częśc i ,  ale pomijając to , jakiej 
serii powinieneś właściwie użyć? Wszystko zależy od 
potrzeb. Oto ki l ka wskazówek. 

Czego nie potrzebujesz: 

1 .  Z naszego punktu widzen ia różn ice 
w szybkości n ie mają znaczenia, gdyż nie 
budujemy układów, które mają działać 
z prędkością m il ionów cykli na sekundę. 

2 . Różnice w cenach są tak małe, iż n ie mają 
większego znaczenia. 

3 . Z punktu widzen ia naszych małych , 
eksperymentalnych układów nie interesują nas 
kości CMOS o obn iżonym napięciu pracy (LV) . 

4. Staraj s ię un ikać mieszan ia ze sobą kości 
pochodzących z różnych rodzin i generacji 
w jednym układzie .  Mogą nie być kompatybi lne 
ze sobą. 

5 . N iektóre z nowszych generacj i kości mogą być 
dostępne jedynie w obudowach do montażu 
powierzchn iowego. Pon ieważ posługiwanie 
się nimi jest o wiele trudn iejsze , a ich jedyną 
zaletą jest min iaturyzacja, n ie polecam ich 
stosowania. 

6 .  W przypadku rodzin TTL seri e  LS i ALS 
mają mn i ejsze możl iwości obc iążan ia  
wyjść w porównaniu do seri i  S i F. N i e  
potrzebujesz i ch .  
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TEORIA 
TTL  kontra CMOS (ciąg dalszy) 
Czego powinieneś używać: 

1 .  Kości starej seri i  TTL 7 4LSxx byty tak 
popularne ,  że nadal można znależć schematy 
wykorzystujące tę generację. Komponenty tego 
typu powinny być nadal dostępne w sklepach 
internetowych .  Jeśl i nie uda Ci s ię ich znaleźć, 
możesz zastąpić je kośćmi seri i 7 4HCTxx, które 
z punktu widzen ia swojego projektu działają 
identycznie. 

2 . Hobbyści nadal korzystają ze starej ser i i 
układów CMOS o oznaczeniu 40008 ze 
względu na dobrą tolerancję wyższych napięć 
przez te kośc i .  Podczas gdy układy scalone 
TTL lub kompatybi lne z nimi wymagają ściśle 
regu lowanego napięcia rzędu 5 V, kości 40008 
są w stanie wytrzymać 1 5  V i dzięki temu 
dostarczyć wystarczająco dużo mocy, aby 
zasi l ić diodę LED lub małe przekaźniki. N iektórzy 
zapaleńcy mają również sentyment do seri i 
7 4Cxx, której kości mają taki sam układ pinów 
jak kości w technologi i TTL, ale potrafią działać 
przy wyższym napięciu i dostarczać większy 
prąd wyjściowy. Problem polega jednak na tym, 
że n iektóre z kości tej seri i są już n iemal na 
wygin ięc iu , natomiast układy 40008 ,  chociaż 
wciąż dostępne, również uważane są za 
wychodzące z użycia. 

Podsumowując: proponuję, abyś używał kości seri i 
40008 jedynie , kiedy będziesz chc iał odtworzyć jakiś 
stary obwód lub kiedy nie znajdziesz odpowiedn ika 
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nowszej generacj i (właśnie z tego powodu użyłem 
kości 40268 do budowy miernika refleksu - nie 
moglem znaleźć nowoczesnego odpowiedn ika, który 
byłby w stanie sterować wyświetlaczem siedmioseg­
mentowym w sposób bezpośredn i ,  a n ie chc iałem, 
abyś zajmował się większą liczbą części niż absolut­
n ie n iezbędna) . 

Sprawdzając w sklepach internetowych ,  takich jak 
pl.mouser.com, przekonasz się , iż seria HC jest obec­
nie najbardziej popularna. Wszystkie typy kości tej 
seri i są dostępne w obudowie do przewlekania (będą 
pasować zarówno do płytki prototypowej , jak i płytki 
perforowanej) . Cechują się wysoką impedancją wej­
ściową układów CMOS (co jest użyteczne) i posia­
dają takie same oznaczenia pinów jak komponenty 
starej seri i  7 4LSxx. 

Skróty 
Przeglądając karty katalogowe, masz szansę spotkać 
niektóre z pon iższych skrótów: 

• VOH min: min imalne napięcie wyjściowe 
w stanie wysokim, 

• VOL max: maksymalne napięcie wyjściowe 
w stanie niskim, 

• VIH min: min imalne napięcie wejściowe 
rozpoznawane jako stan wysoki, 

• VIL max: maksymalne napięcie wejściowe 
rozpoznawane jako stan niski .  

4.  Układy scalone 



TEORIA 
Początki logiki opartej na bramkach 
Rodzina układów scalonych 7 400 została wprowa­
dzona przez firmę Texas lnstruments, poczynając od 
bramek NAND 7 400 w roku 1 962. Układy logiczne 
były sprzedawane już wcześniej przez inne firmy, 
ale seria 7 400 zdominowała rynek. Kości typu 7 400 
zostały zastosowane do budowy komputera, który 
polec iał w ramach misj i Apollo na Księżyc , i stanowiły 
podstawowy budulec mikrokomputerów w latach s ie­
demdziesiątych ub iegłego wieku . 
W roku 1 968 firma RCA wprowadziła do obiegu 
układy scalone seri i  4000 bazujące na technolo­
g i i  CMOS. Texas lnstruments wybrało technologię 
TTL. Kości CMOS używają mniej energ i i  i w związku 
z tym wytwarzają znacznie mniej c iepła. Dzięki temu 
umożliwiają tworzenie bardziej elastycznych projek­
tów obwodów elektron icznych , ponieważ pojedyncza 
kość może zasi lać wiele innych. Technologia CMOS 

była również o wiele bardziej tolerancyjna pod wzglę­
dem dopuszczalnego napięcia zasi lania (od 3 do 1 5  
V) , ale pozwalała n a  przełączanie obwodów nie szyb­
c iej niż z częstotl iwością 1 MHz. TTL była dziesięcio­
krotnie szybsza. 
Różnorodne obejścia projektowe zniosły z biegiem 
czasu ograniczen ie prędkości układów CMOS, przez 
co kości TTL straciły swoją popularność . Mimo to 
n iektórzy ludzie, kierowani nostalgią, zachowują lojal­
ność wobec „bramek, które poleciały na Księżyc" .  
Zatwardziały entuzjasta o nazwisku Bi l l Buzbee zbu­
dował kompletny serwer WWW oparty na kościach 
TTL seri i  7 400. W chwil i pisania tej książki jest on 
wciąż aktywny pod adresem www.magic- 1 .org. 
Rysunek 4.65 pokazuje zaledwie jeden z ręczn ie 
zmontowanych przez B i l la obwodów, z jakich składa 
się cały komputer. 

Rysunek 4.65. Hobbysta Bill Buzbee zbudowal samodzielnie kompletny serwer WWW oparty w ca/ości na kościach logicz­
nych serii 7400, których najstarsze egzemplarze zostaly wyprodukowane w roku 1969. Serwer można znaleźć w sieci pod 
adresem http://magic-1 . org. Na zrobionym przez Billa zdjęciu widać zaledwie jeden z drukowanych obwodów tego niezwy­
klego projektu 
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PODSTAWY 
Numeracja układów scalonych 
Każda 1 4-pinowa kość zawiera cztery 2-pinowe, trzy 
3-pinowe, dwie 4-pinowe lub jedną 8-pinową bramkę, 
ewentualnie sześć inwerterów z pojedynczym wej­
ściem. Pokazuje to pon iższa tabela. 

AND 7408 741 1 7421 
NAND 7400 741 O 7420 7430 

- - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - · - - - - - - - - -

OR 7 432 7 44078* 
NOR 7 402 7 427 7 44078* - - -xo_R _ - l - - 7486- - -l - - - - - - - - ·1 - - - - - - - - ·1 - - - - - - - - -

- - xNoR- - l - 74 7266- -l - - - - - - - - ·1 - - - - - - - - ·1 - - - - - - - - -

. ;���;;;,-] u �!1śf;�)i - - - - - - - - i - - - - - - - - i - - - - - - - -

*Kość 7 44078 zawiera w sobie wyjścia OR i NO R. 

Rysunek 4.67 Rysunek 4.68 

Rysunek 4.71 Rysunek 4. 72 
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Rysunki od 4.66 do 4.77 przedstawiają wewnętrzne 
połączenia logicznych układów scalonych, których 
masz szansę używać najczęściej. Zwróć uwagę, iż 
układ wejść i wyjść bramek NOR w kości 7 402 jest inny 
niż w pozostałych kościach. 

Rysunek 4.66. Rysunki 
od 4. 66 do 4. 77 poka­

zują uklad pinów najczę­
ściej używanych kości 

logicznych. Zwróć uwagę, 
iż wejścia kości 7 402 są 

umiejscowione odwrotnie 
w porównaniu do pozosta­

tych kości 

Rysunek 4.69 

Rysunek 4. 73 

Rysunek 4. 70 

Rysunek 4.74 
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PODSTAWY 
Zasady łączenia ze sobą bramek logicznych 
Co jest dozwolone: 

• Możesz podłączać wejścia bramek 
bezpośrednio do regu lowanego dodatn iego lub 
ujemnego źródła zasi lania. 

• Możesz łączyć wyjście jednej bramki 
bezpośrednio z wejściem kolejnej . 

• Wyjście jednej bramki może zasilać wejścia 
wielu innych bramek (jest to tzw. połączenie 
typu „fanout") .  W jak dużym stopniu mogą 
rozprzestrzen iać się połączenia , zależy od 
samej kości , ale zazwyczaj jedno wyjście 
może zasilać minimum dziesięć wejść. 
Wyjście układu logicznego może sterować 
pinem wyzwalającym (numer 2) układu 
czasowego 555. Wyjście układu czasowego 

Wymagany zakres 
sygnału wejściowego 

Niski Wysoki 
s !lJ 
� '< 3 !lJ S" iii" 
o < 

s s· 
��i" c 3 
w u, < 

Bramka logiczna 
74HCxx 

Maksymalny 
pobór prądu na 
każdym z pinów: 

1 µA (pobór) 
1 µA (źródło) 

S V  
DC 

s !lJ 
� '< 3 !lJ S" iii" 
� 
< 

Niski 
I 

Maksymalny 
pr�d �a każdym 
z pinow: 

4 mA (źródło) 
4 mA (pobór) 

Wysoki 
Gwarantowany poziom 
sygnału wyjściowego 

Rysunek 4. 75. Każda rodzina uktadów logicznych, a także 
każda generacja w ramach rodziny, ma inne standardy doty­
czące minimalnych i maksymalnych napięć na wejściu i wyj­
ściu. Diagram przedstawia standardy obowiązujące w gene­
racji HG rodziny CMOS, która użyta zostata w większości 
projektów z tej książki. Zwróć uwagę, iż prąd wymagany na 
wejściu jest minimalny w porównaniu do prądu dostępnego 
na wyjściu. Ta różnica wynika z zasilania samej kości 
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może dostarczyć prąd rzędu 1 OO mA, co 
wystarczy w zupełności do zasi len ia około 6 
d iod LED lub małego przekaźnika. 

• Niski stan wejśc iowy nie musi oznaczać zera. 
W układzie log icznym z seri i 7 4HCxx każde 
napięcie do wartości 1 V uznawane będzie za 
stan niski. 

• Wysoki stan wejściowy nie musi mieć 
wartości 5 V. W układzie log icznym z seri i 
7 4HCxxx każde napięcie powyżej 3,5 V 
zostanie uznane za stan wysoki. 

Rysunki 4.75 i 4.76 przedstawiają porównanie 
dopuszczalnych napięć po stronie wejścia i wyjścia 
kości z seri i 7 4HCxx i 7 4LSxx. 

N iski Wysoki 
s 
!lJ 
� '< 3 !lJ S" iii" o Co < 

s 
�-3 c 3 
N o < 

Bramka log iczna 
74LSxx 

li 
Niski Wysoki 

Gwarantowany poziom 
sygnału wyjściowego 

Maksymalny 
pobór prądu na 
każdym z pinów: 

20 µA (pobór) 
400 µA (źródło) 

S V  
DC 

Maksymalny 
prąd na każdym 
z pinów: 

0,4 mA (źródło) 
4 mA (pobór) 

Rysunek 4. 76. Ponieważ generacja LS rodziny TTL ma tak 
różne wartości tolerancji napięcia wejściowego i różne 
poziomy napięć wyjściowych, nie powinna być tączona 
w tym samym obwodzie z kośćmi CMOS generacji HG, 
chyba że użyte zostaną rezystory podciągające, które 
umożliwią kościom LS zachowanie zgodności ze standar­
dami oczekiwanymi przez kości HG. Studium takiego przy­
padku z użyciem kości LS stanowi eksperyment numer 21 
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PODSTAWY 
Zasady łączenia ze sobą bramek logicznych (ciąg dalszy) 
Co nie jest dozwolone: 

• Obowiązuje zakaz pozostawian ia „wiszących "  
pinów! W kościach CMOS z rodziny takiej 
jak HC musisz zawsze podłączyć wszystkie 
piny wejściowe do znanej wartości napięcia, 
nawet jeśl i zasi lają one bramkę, której n ie 
używasz. Używając przełącznika SPST do 
kontrolowania stanu wejśc iowego, pamiętaj, 
że przycisk ten w swojej pozycji wyłączonej 
pozostawia wejście n iepodpięte. Aby un iknąć 
tej sytuacj i ,  zastosuj rezystory podciągające 
lub „zwierające "  do masy. Patrz rysunek 4.77. 

• Nie używaj napięcia zasi lania bez regulacji 
lub napięcia powyżej 5 V do zasi lania bramek 
logicznych z generacji 7 4HCxx lub 7 4LSxx. 

• Nawet jeśl i podłączasz wyjście bramki 
log icznej do diody niskoprądowej , zachowaj 
ostrożność. Sprawdź, ile mi l iamperów jest 
pobieranych z wyjścia. Również sytuacja, 
w której wyjście bramki jest „współdzielone" 
przez wejście innej bramki i diodę LED, 
wymaga uwag i .  Dioda LED może obn iżyć 
napięcie do poziomu nierozpoznawalnego 
przez wejście kolejnej bramki. Przed 
modyfikacją układu lub przystąpieniem do 
projektowania nowego sprawdź aktualne stany 
napięć. 

Niedobrze 

• Nigdy nie obciążaj wyjścia bramki logicznej zbyt 
dużym napięciem lub prądem. Innymi słowy, nie 
wymuszaj sygnału wejściowego na wyjściu. 

• Nigdy n ie łącz wyjść dwóch lub więcej bramek 
razem. Jeżeli muszą współdziel ić przewód 
wyjściowy, użyj diod, aby chronić je przed 
sobą nawzajem. Patrz rysunek 4.78. 

Dobrze Dobrze 

0---'-- 1 V 

Niedobrze N iedobrze 

Rysunek 4.77. Ponieważ kości CMOS są bardzo czule na 
wahania sygnalu wejściowego, wejścia logiczne bramek 
nie powinny nigdy pozostawać „w powietrzu" ani być pod­
lączone w sposób niezapewniający znanej wartości napię­
cia. Oznacza to, że każdemu jednopozycyjnemu przetączni­
kowi lub przyciskowi powinien towarzyszyć rezystor pod­
ciągający, który zapewni ustaloną wartość napięcia, nawet 
jeśli zaciski zostaną otwarte 

Dobrze Dobrze 

Rysunek 4. 78. Wyjście z jednej bramki logicznej nie powinno wptywać na wyjścia innych bramek logicznych. Do ich wza­
jemnego odizolowania można użyć diod lub polączyć je przez inną bramkę logiczną 
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W rodzinie układów log icznych 7 4HCxx każde wejście bramki pobiera prąd 
o mikroamperowej wartości , podczas gdy wyjście można obciążyć prądem 
rzędu 4 mA. Wydaje się to trochę paradoksalne - w jaki sposób kość jest 
w stanie wydać więcej prądu ,  niż pobiera? Jest to możliwe, ponieważ pobiera 
również energię ze źródła zasi lania podłączonego do pinów 7 i 1 4 . Właśnie 
stamtąd pochodzi dodatkowy prąd . 

Skoro sygnał wyjściowy z układu log icznego jest większy od sygnału wejścio­
wego, możemy doprowadzić do sytuacj i ,  w której układ sam utrzymuje siebie 
w stanie włączonym (podobnie do metody podłączenia przekaźnika w projek­
cie alarmu, która zmuszała go do zablokowania samego siebie) . W przypadku 
układu logicznego najprostszym sposobem osiągn ięcia takiego efektu jest prze­
kierowanie części sygnału wyjśc iowego z powrotem do jednego z wejść. 

Rysunek 4.79 pokazuje bramkę AND z jednym ze swoich wejść podłączonym 
do dodatn iego zasilania oraz drugim utrzymywanym na niskim poziomie przez 
rezystor podciągający i zaopatrzonym w przyc isk, który może zmienić ten stan 
na wysoki. Wyjście z diody jest połączone do wejścia kontrolowanego przez 
przyc isk za pomocą diody sygnałowej. Pamiętaj, że dioda ma na sobie ozna­
czenie informujące, która jej strona powinna zostać podłączona do ujemnego 
potencjału - w tym przypadku końca rezystora 1 O kn. 

Schemat na rysunku 4.79 pokazuje ,  jak układ powinien wyglądać na płytce pro­
totypowej . Rysunek 4.80 pokazuje ten sam układ w uproszczen iu . 

: Od tego momentu nie będę zawraca! sobie gfowy umieszczaniem na schema- : 
: tach regulatora napięcia i towarzyszących mu kondensatorów. Pamiętaj o ich : 
• umieszczeniu za każdym razem, kiedy zobaczysz napięcie zasilania opisane • 
: jako „5 V DG stabilizowane ". 1 

Po włączeniu układu dioda LED pozostaje w stanie zgaszonym, tak jak wcze­
śn iej . Bramka AND wymaga dodatn iego napięcia zasi lania na obu swoich wej­
ściach ,  aby móc wygenerować dodatn ie wyjście , ale w tej chwil i ma takie 
napięcie jedyn ie na jednym ze swoich wejść, natomiast na drug im jest ono 
„śc iągn ięte" w dół przez rezystor 1 O kn. Naciśnij teraz przycisk. Dioda zaświeci 
s ię . Po puszczeniu przycisku dioda będzie nadal świecić, ponieważ dodatni 
sygnał wyjściowy z bramki AND wraca przez diodę i jest dostatecznie wysoki ,  
aby pokonać ujemne napięcie podawane przez rezystor. 

Wyjście z bramki AND zasi la jej własne wejśc ie , powodując, że dioda LED 
będzie świecić , dopóki n ie wyłączymy zasi lania. Ten układ jest prostą formą 
„zatrzasku" ,  który może być bardzo użyteczny w sytuacj i ,  kiedy chcemy uzy­
skać sygnał wyjściowy zachowujący swoją wartość po zwoln ien iu przycisku 
przez użytkownika. 

N ie możesz połączyć wyjścia bramki do jednego z jej wejść przy użyc iu zwy­
kłego kawałka przewodu ,  ponieważ to pozwoliłoby dodatn iemu napięciu poda­
wanemu przez przycisk na omin ięcie bramki i zakłócenie sygnału wyjściowego. 
Pamiętaj, że nie wolno C i  nigdy przykładać napięcia do pinu wyjśc iowego 
bramki logicznej. Tutaj sytuacji takiej zapobiega dioda. 

Jeżeli zrozumiałeś podstawy działan ia bramek logicznych , jesteś gotowy do 
rozpoczęcia naszego pierwszego praktycznego projektu, w którym wykorzy­
stamy cały zasób wiedzy przedstawiony do tej pory. 

Eksperyment 1 9 : Podstawy log iki cyfrowej 

Napięcie 5 V stabilizowane 

q ------. 
Rysunek 4. 79. Stosując diodę, można 
pozwolić wyjściu logicznemu na zasi­
lenie z powrotem jednego z wejść. 
W ten sposób bramka zatrzaskuje swój 
stan po otrzymaniu krótkiego impulsu 
wejściowego 

Rysunek 4.80. Uproszczony schemat 
w ukfadzie odwzorowującym kompo­
nenty na ptytce prototypowej pokazuje 
jaśniej, w jaki sposób bramka może 
zatrzasnąć swój stan po otrzymaniu 
impulsu na wejściu 
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Eksperyment 20: 
Funkcjonalne połączenie 

Uwaga na  gwarancję 

Wykonując ten eksperyment do 
końca, będziesz musiat otwo­
rzyć pokrywę swojego kompu­
tera domowego, przeciąć pewne 
przewody i wyciąć dziurę w obu­
dowie. Doprowadzi to bez wąt­
pienia do utraty gwarancji. Jeżeli 
chcesz tego uniknąć, masz do 
wyboru trzy opcje: 

1 .  Zbuduj obwód w celach 
poznawczych na płytce 
prototypowej i na tym 
zakończ. 

2 .  Podłącz klawiaturę do 
innego urządzenia. 

3 .  Użyj starego komputera. 

Rysunek 4.81 .  Uwaga: takie dzialanie 
może doprowadzić do utraty gwarancji 

Załóżmy, że chcesz zapobiec możliwości użycia Twojego komputera przez 
osoby postronne. Mogę wyobrazić sobie dwa sposoby zrealizowania tego zada­
nia : przy użyciu oprogramowania lub w sposób sprzętowy. Oprogramowanie 
musiałoby być uruchamianym bardzo wcześnie programem, który przejmo­
wałby normalną sekwencję startową i prosił o podanie hasła. Chociaż jest to 
zadanie, które można zreal izować , ciekawiej (i bl iżej tematyki tej książki) będzie 
rozwiązać ten problem sprzętowo. Wyobrażam sobie klawiaturę numeryczną, 
której użytkownik musi użyć do wpisania tajnej kombinacji przed włączeniem 
samego komputera. 

Potrzebne będą: 

• Klawiatura numeryczna. Zgodnie z tym ,  co powiedziałem wcześn iej 
przy okazji listy zakupów, musi ona posiadać wspólną końcówkę 
(wspólne wyjście) - pokazuje to schemat na rysunku 4.82. Wewnątrz 
klawiatury jeden z przewodników (w celu wyróżn ienia pokazany kolorem 
czerwonym) łączy razem jedną stronę wszystkich przyc isków. Inaczej 
mówiąc, jest on wspólny dla wszystkich przycisków i ma swoje 
wyprowadzenie razem z pozostałymi pinami u dołu , które zaznaczyłem 
na żółto. 

.....L.. .....L.. 2 3 

.....L.. 4 .....L.. 5 .....L.. 6 

.....L.. 7 .....L.. 8 .....L.. 9 

.....L.. * 

Rysunek 4.82. Klawiatura o uktadzie wymaganym do przeprowadzenia eksperymentu 
numer 20 zawiera końcówkę podtączoną do jednej strony wszystkich dwunastu przyci­
sków. W celu lepszej identyfikacji przewód prowadzący od wspólnego wyprowadzenia 
zostal oznaczony na czerwono 

• Klawiatury z układem matrycowym nie będą działać w naszym obwodzie. Jeżel i  n ie możesz znaleźć polecanej 
przeze mnie klawiatury Velleman i żadnej i nnej podobnej ,  pozostaje użyć dwunastu przycisków typu SPST. 
Takie rozwiązanie będzie trochę droższe od samej klawiatury. 

• Kość 7 4HC08, zawierająca cztery bramki AND, l iczba: 1 .  

• Kość 7 4HC04 ,  zawierająca sześć inwerterów, l iczba: 1 .  

• Układ czasowy 555, l iczba: 1 .  
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• 5-woltowy przekaźnik zatrzaskowy typu DPST lub DPDT w obudowie „2 z C " .  Może to być model Panasonic 
SL2-DC5V lub podobny. Musi posiadać dwie oddzie lne cewki (jedną zatrzaskującą i drugą przywracającą stan 
p ierwotny) z oddzielnymi wejściami ,  l iczba: 1 .  

• Zwykłe d iody LED 5 mm w dowolnym kolorze, l iczba: 3 .  
• Taśma przewodów zawierająca min imum 6 żyt - jeśl i chcesz, aby projekt wyglądał zgrabnie . Możesz użyć 

kabla służącego do podłączania twardych dysków, wydzielając z niego sześć przewodów. Poszukaj również 
na www.allegro.pl. 

• Narzędzia potrzebne do zmodyfikowania komputera. Wywierć cztery otwory w obudowie, a następnie wykonaj 
cięcia pitą pomiędzy n imi (pod warunkiem że chcesz doprowadzić projekt do tego etapu). Będą Ci potrzebne 
również cztery mate śruby do przykręcenia panelu klawiatury do obudowy (po wcześniejszym przygotowaniu 
odpowiedniego otworu na n ią) .  

Schemat 
Tym razem chciałbym zacząć od przestud io­
wania schematu, zan im zaczn iemy cokolwiek 
budować. Zacznijmy od wersj i uproszczonej , 
pokazanej na rysunku 4 .83. 

ięcie 5 V 
l izowane 

....L.. * 

....L.. o 

+ 

Chcę, aby był to układ zasi lany z bateri i .  W ten 
sposób nie będziesz musiał podłączać drugiego 
źródła zasi lania lub (jeszcze gorzej) próbować 
podłączać się do 5-woltowego źródła napięcia 
wewnątrz komputera. Zasi lanie z baterii ozna­
cza, że obwód powin ien przebywać większość 
czasu w stanie „wyłączonym" ,  aby un iknąć jej 
wyczerpania. Klawiatura posiada dwa dodat­
kowe przyc iski - gwiazdkę i krzyżyk. Gwiazdki 
użyję jako włącznika. Kiedy go naciśn iesz, zapali 
się dioda świecąca narysowana na górze sche­
matu . Będzie to informacja, iż obwód pracuje 
i zas ilane są dwa układy log iczne oraz układ cza­
sowy. Musisz naciskać ten przyc isk w trakcie 
wpisywania 3-cyfrowego kodu ,  który odbloko­
wuje komputer. 

;lJ 
Przyjąłem, iż kod stanowić będą l iczby 1 -4-7. 
Prześledźmy, co się stan ie ,  kiedy wpiszesz tę 
sekwencję (w swoim układzie możesz oczywi­
ście docelowo wybrać inne l iczby) . 

....L.. 8 

....L.. 9 

....L.. # 

Naciśnięcie 1 wysyła dodatni impuls do jednego 
z log icznych wejść pierwszej bramki AND. Dru­
g ie wejście tej bramki ma również stan dodatn i ,  Rysunek 4.83. Uproszczony schemat pokazujący podstawową 

strukturę zamka szyfrowego 
dostarczany przez inwerter, którego wejście 
utrzymywane jest w stanie n iskim dzięki rezysto-
rowi łączącemu go z masą. Ujemny stan wejściowy inwertera oznacza, że na jego wyjściu panuje stan wysoki ,  zatem 
naciśnięcie jedynki aktywuje tę bramkę AND i zmienia jej stan wyjściowy na wysoki .  Bramka blokuje sama siebie 
dzięki podłączeniu wyjścia przez diodę z powrotem do wejścia. Jej stan pozostaje wysoki po puszczen iu przyc isku 1 .  

Wyjście pierwszej bramki logicznej AND zasila również wejście drug iej bramki AND. Kiedy naciśn iesz przyc isk 4, 
wyślesz dodatn ie napięcie do drugiego wejścia te j bramki , je j stan zmien i s ię na wysoki ,  a sama bramka zablokuje 
się podobnie jak pierwsza. 
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Druga bramka AND zasi la trzec ią bramkę tego typu , zatem kiedy naciśn iesz przycisk 7, ta zmieni swój stan wyjściowy 
z niskiego na wysoki. Ta wartość trafia do inwertera, który zmienia swój stan wyjściowy z wysokiego na niski ,  pobu­
dzając układ czasowy 555 skonfigurowany do pracy w trybie monostabi lnym. 

Kiedy stan p inu wyzwalającego układu 555 przejdzie ze stanu wysokiego w n iski ,  wygenerowany zostanie dodatni 
impuls na pinie wyjściowym numer 3 .  Impuls trafi do górnej cewki przekaźnika zatrzaskowego, a także zasi l i  d iodę 
LED informującą, iż kod został zaakceptowany i przekaźnik jest aktywny. 

Dwa z kontaktów w przekaźniku są połączone z Twoim przyciskiem włączającym komputer. Trochę dalej wyjaśn ię ,  
czemu takie rozwiązanie można uznać za bezpieczne w większości nowoczesnych komputerów. 

Przekaźnik zatrzaskowy, którego używamy, po przejściu do stanu włączonego pozostanie tam, nawet kiedy zakończy 
się impuls z układu czasowego. Możesz teraz puścić przycisk gwiazdki , aby odłączyć zasi lanie zamka z baterii, i naci­
snąć przyc isk włączający komputer. 

Pod kon iec pracy powinieneś wyłączyć komputer w standardowy sposób ,  a następnie nacisnąć krzyżyk na swojej 
klawiaturze, co spowoduje przeskoczenie przekaźnika do jego pierwotnej pozycji i reaktywację zamka szyfrowego. 

Reakcja na nieprawidłowy kod 
Co się stanie , kiedy wpiszesz niepoprawny kod? Naciśnięcie któregokolwiek z przycisków poza 1 ,  4 i 7 spowoduje 
wysłanie dodatniego napięcia do inwertera znajdującego się u góry schematu. Wysoki potencjał przeważy niskie 
napięcie dostarczane do inwertera przez rezystor i spowoduje pojawienie się na jego wyjściu stanu niskiego, który 
trafi do jednego z wejść pierwszej bramki AND. Jeżeli bramka była zablokowana w stanie wysokim ,  ujemny stan wej­
ściowy spowoduje jego wyłączen ie . Jeśli zas i lała kolejną bramkę AND, ta również zostanie wyłączona. 

Stąd każdy błąd podczas wpisywania pierwszej, drugiej lub trzec iej cyfry kodu wyzeruje bramki AND, zmuszając Cię 
do rozpoczęcia wpisywania od początku. 

A jeśl i wpiszesz 1 ,  4 i 7 w innej kolejnośc i? Układ nie zadziała. Trzecia bramka AND wymaga wysokiego stanu wej­
ściowego dostarczanego przez drugą bramkę AND, a druga wymaga stanu wysokiego dostarczanego z pierwszej 
bramki AND. Musisz aktywować je w prawidłowej kolejności . 

Pytania 
Dlaczego użyłem układu czasowego 555 w celu dostarczenia dodatn iego impulsu przekaźnikowi ? Pon ieważ wyj­
ście z bramki AND n ie jest w stanie zapewnić dostatecznej mocy. Mogłem przepuścić ten sygnał przez tranzystor, ale 
podoba mi się pomysł impulsu o stałej długości przełączającego przekaźnik i oświetlającego diodę przez mniej więcej 
jedną sekundę niezależn ie od tego, jak długo użytkownik przytrzymuje przycisk numer 7. 

Dlaczego są potrzebne trzy diody LED? Pon ieważ kiedy przyciskasz przyciski w celu odblokowania komputera, 
musisz wiedzieć , co dokładnie się dzieje .  Dioda włączonego zasi lania upewnia C ię ,  że bateria nie jest rozładowana. 
Dioda aktywnego przekaźnika informuje, że system został odblokowany, na wypadek gdybyś nie był w stanie usły­
szeć „ kl iknięcia" przekaźn ika. Dioda ponownej blokady pozwala stwierdzić , iż komputer jest ponownie zabezpieczony. 

Ponieważ wszystkie diody są sterowane bezpośrednio z 5-woltowego źródła zasi lania lub z wyjścia układu czaso­
wego 555, nie muszą być to diody n iskoprądowe. Zwykłe diody LED połączone szeregowo z rezystorami 330 n dadzą 
ładne , jasne światło. 

Jak podłączyć klawiaturę z płytką obwodu? Za pomocą taśmy przewodów. Ostrożnie zdejmij izolację z każdego końca 
przewodu, a następnie przylutuj je do wyprowadzeń klawiatu ry. Końcówki po drugiej stronie taśmy wetknij do płytki 
prototypowej (podczas testowania obwodu) lub przylutuj do płytki perforowanej (w końcowej wersji układu). Znajdź 
odpowiednie miejsce wewnątrz obudowy komputera, gdzie będziesz mógł przymocować płytkę perforowaną dwu­
stronną taśmą klejącą, małymi śrubkami lub inną dogodną metodą. Dołącz uchwyt na baterię 9 V i n ie zapomnij 
o regulatorze , który zmniejszy napięcie do 5 V. 
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Montowanie na płytce prototypowej 
Bez wątpienia zdążyłeś się już przekonać , że płytka perforowana jest wygod­
nym rozwiązaniem, pozwalającym na szybkie łączen ie ze sobą komponentów, 
choc iaż układ jej wewnętrznych ścieżek wymusza ustawienie części w sposób, 
który n ie zawsze jest intuicyjny. Kiedy jednak porównasz schemat przygotowy­
wany dla płytki prototypowej na rysunku 4.84 z uproszczonym schematem na 
rysunku 4.83, okaże s ię , że połączenia są jednakowe. 

W celu umożliwienia lepszego zrozumienia pokazałem bramki wewnątrz kości ,  
do których należą. Żeby un iknąć n ieporozumień , pokolorowałem również prze­
wody zasi lające . Dodatnia strona zasi lania dociera jedynie do wspólnej koń­
cówki panelu klawiatury. Zas i len ie kości na płytce jednym z przewodów taśmy 
wielożyłowej wymaga naciśnięcia gwiazdki. 

Zwróć uwagę ,  iż „złe" cyfry na klawiaturze 
są ze sobą zwarte. Jest to pewna niedo­
godność w sytuacj i ,  gdybyś chc iał w przy­
szłości zmienić kombinację szyfru . Inne roz­
wiązanie tego problemu podpowiadam dalej 
- w sekcji poświęconej udoskonaleniom. 
Idealn ie byłoby, gdybyś mógł poprowadzić 
przewód od każdego wyprowadzenia kla­
wiatury do płytki prototypowej i tam zewrzeć 
n iepasujące cyfry kawałkami przewodów. 

Jeśl i używasz miernika do testowania war­
tości na wejściach bramek AND i dotykasz 
palcami końcówek pomiarowych ,  istn ieje 
ryzyko, iż wytworzysz odpowiedni ładu­
nek do wzbudzenia czutych wejść kości 
CMOS i wygenerowania fałszywego stanu 
wysokiego. 

Rysunek 4.84. Przerysowany schemat zamka 
szyfrowego, pokazujący możliwe rozmiesz­

czenie komponentów na ptytce prototypowej 
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Jeśli zbudowateś uktad i nie 
jesteś w stanie zrozumieć, dla­
czego nic nie dziata, najpraw­
dopodobniej zapomniateś naci­
snąć i przytrzymać przycisku 
gwiazdki. 
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Jeden szczegół: połączenie z komputerem 
Starsze komputery wyposażone były w duży przyc isk z tyłu obudowy przymocowany do masywnej metalowej puszki 
zasi lacza przekształcającego napięcie z sieci na odpowiedn ie dla potrzeb komputera. Większość nowoczesnych kom­
puterów jest zaprojektowanych inaczej. Są one zawsze podłączone do prądu i wystarczy dotknąć małego przyc isku 
na obudowie (w przypadku komputerów PC) lub klawiaturze (w przypadku maców) , który wysyła impuls o niskim 
napięciu do płyty głównej komputera. 

Takie rozwiązan ie jest idealne z naszego punktu widzenia, ponieważ nie będziemy musiel i kombinować przy dużym 
napięciu .  Nie otwieraj metalowego pudełka z zamontowanym w środku wentylatorem ,  które stanowi zasilacz kompu­
tera. Zamiast tego poszukaj przewodu (w komputerach PC jest to para przewodów) biegnącego od przyc isku włącza­
jącego zasi lanie do płyty głównej. 

Żeby przekonać się, czy znalazłeś dobry przewód ,  upewnij się, że komputer jest wyłączony, dokonaj uziemienia 
swojego ciała (komputery zawierają układy CMOS wrażliwe na ładunek statyczny) i ostrożnie przetnij wyłączn ie jeden 
z dwóch drutów przewodu .  Podłącz teraz komputer do prądu i spróbuj użyć przycisku włączającego. Jeżeli n ic się n ie 
dzieje ,  prawdopodobnie przeciąłeś odpowiedni drut. Gdyby okazało s ię , że przeciąłeś inny drut, który również blokuje 
start komputera, możesz go użyć. Pamiętaj, że n ie będziemy zasilać tego przewodu w żaden sposób. Podepn iemy 
jedynie przekaźnik, który będzie łączył ze sobą dwa końce przeciętego drutu . Jeśl i tylko zachowasz rozwagę i spokoj­
nie odszukasz przewód ,  który uruchamia wszystko, cała operacja powinna przebiec bez problemu. Przy braku pew­
ności i obawie popełn ien ia błędu pozostaje jeszcze zajrzeć do instrukcji obsług i  komputera, która opisuje położenie 
i przeznaczenie wszystkich przewodów wewnątrz niego. 

Kiedy już znajdziesz odpowiedni przewód i przetn iesz jedną z jego żył, odłącz ponownie komputer od zas ilania i pozo­
staw w takim stanie w ciągu kilku kolejnych kroków. 

Znajdź miejsce, gdzie przewód łączy się z płytą główną komputera. Zazwyczaj w tym miejscu znajduje się min iatu­
rowe złącze. Zaczn ij od zaznaczenia go, aby móc podłączyć wszystko z powrotem, a następnie odłącz przewód od 
płyty głównej. 

Zdejmij izolację z końców drutu , który właśnie przeciąłeś , i przedłuż, lutując do nich dwa kawałki drutu . Pokazuje to 
rysunek 4.85. Połączenia osłoń izolacją termokurczliwą (ten krok jest bardzo ważny! ) .  

Poprowadź dwa nowe kawałki drutu do przekaźnika zatrzaskowego, upewniając s ię , że są one przymocowane do 
pary zacisków, które zamykają obwód po jego zasi leniu w wyniku operacj i odblokowania. N ie chcesz popełn ić pomyłki 
polegającej na odblokowywaniu komputera w sytuacj i ,  kiedy myślisz, że właśn ie go zablokowałeś ,  i vice versa. 

Podłącz wtyczkę na końcu przewodu z powrotem do płyty głównej i włącz zasi lan ie . Jeśl i nic się nie dzieje ,  prawdopo­
dobnie zrobiłeś wszystko dobrze! Wpisz teraz sekretny kod na swojej klawiaturze (przytrzymując jednocześnie przy­
cisk gwiazdki , aby dostarczyć zasi lanie z baterii) i nasłuchuj charakterystycznego kl iknięcia przekaźnika. Jeśl i teraz 
naciśn iesz przyc isk zasi lania na obudowie, wszystko powinno zadziałać. 
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Rysunek 4.85. Zbudowany zamek szyfrowy można podtączyć do zwyktego komputera domowego przez przecięcie jednej z żyt 
przewodu tączącego przycisk zasilania z ptytą glówną i dolutowanie odpowiedniego przedtużenia do plytki. Utworzone potączenia 
przewodów powinny zostać ostonięte izolacją termokurczliwą 

Udoskonalanie 
Pod koniec pracy zawsze pojawiają się pomysły na usprawnien ie projektu. 

Możesz jeszcze bardziej zwiększyć poziom bezpieczeństwa, usuwając zwykłe śruby mocujące obudowę komputera 
i zastępując je śrubami zabezpieczającymi. Szukaj hasta „śruby zabezp ieczające do obudów" (śruby tego typu znaj­
dziesz pod adresem www.seclock.eu) . Oprócz samych śrub będziesz również potrzebował odpowiedn iego narzędzia 
do ich zainstalowania (lub usun ięcia, jeśli okaże się, że system zabezpieczający uległ awari i ) .  
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Inne usprawnienie mogłoby polegać na dodaniu kolejnego układu czasowego 555 aktywowanego przyc iskiem 
gwiazdki i dostarczającego zasi lanie do innych kości na płytce przez ograniczony czas - powiedzmy 30 sekund 
- w trakcie którego użytkownik ma szansę odblokować urządzenie . W ten sposób nie musiałbyś naciskać gwiazdki 
w trakcie wprowadzan ia kodu .  Układ czasowy jest w stanie zasi l ić pozostałe kośc i ,  pon ieważ zużywają one małą i lość 
energ i i .  Pominąłem ten element w celu zachowania prostoty układu .  

Jeś l i  masz bzika na punkcie bezpieczeństwa, możesz dokonać jeszcze jednej modyfikacji - przejść na kod cztero­
znakowy. Kość 7 4HC08 ma jeszcze jedną nieużywaną bramkę AND. Mógłbyś włączyć ją do łańcuszka istn iejących 
połączeń między bramkami AND razem z kolejnym przyciskiem na klawiaturze. 

Dobrze byłoby móc zmien iać szyfr bez konieczności odlutowywan ia przewodów i lutowania ich w innym ustawieniu. 
Mógłbyś wykorzystać gn iazda montowane powierzchniowo, które zaproponowałem przy okazji projektu pulsującego 
światła. W ten sposób mógłbyś dowolnie przestawiać końce przewodów łączące układ z wyprowadzeniami klawiatury. 

Rysunek 4.86. Dla paranoików czekających jedy­
nie, aż u ich drzwi staną przedstawiciele wrogich sit, 
przydatny może okazać się system, który po wpisa­
niu nieprawidtowego kodu prowadzi do catkowitego 
zniszczenia systemu 

Eksperyment 21 : Wyścig 

I w końcu sugestia d l a  tych, którzy we wszystkim dostrzegają teo­
rie spiskowe. Można tak ustawić układ, aby po wpisaniu złego kodu 
przełączył drugi przekaźnik, dostarczający prąd o ogromnym natę­
żeniu , przeciążającym cały układ i prowadzącym do stopienia pro­
cesora. Ten sam impuls prądowy dotarłby do cewki si ln ika twardego 
dysku , niszcząc momentalnie wszystkie dane (rysunek 4.86) . Jeśli 
jeszcze tego nie wiesz, ochrona danych polegająca na zn iszczeniu 
dysku jest o wiele bardziej skuteczna niż wszelkie próby zatarc ia ich 
w sposób programowy. Podstawowe zalety fizycznego zn iszczenia 
danych to szybkość całego procesu , trudność w przerwaniu ope­
racji i brak możliwości cofn ięcia zn iszczeń. Zatem jeśli do Twoich 
drzwi zapukają przedstawiciele ZAiKS-u w asyście policji i popro­
szą, abyś włączył swój komputer, umożliwiając im sprawdzenie, czy 
przypadkiem nie udostępniasz nielegalnie pl ików, możesz „przez 
przypadek" podać im zły kod ,  usiąść wygodnie w fotelu i poczekać 
na pojawienie się ostrego zapachu topiącej się izolacj i .  

Jeśl i pójdziesz tą drogą, zastrzegam, że w żadnym wypadku nie 
biorę odpowiedzialności za konsekwencje takiego działania. 

Wracając do rzeczywistości - żaden system n ie jest całkowicie 
bezpieczny. Wartością fizycznego urządzenia zabezpieczającego 
jest to , że jeśl i ktoś je pokona (przez znalezienie sposobu na odkrę­
cenie śrub zabezpieczających lub wręcz wyrwanie siłą klawiatury 
przymocowanej do obudowy komputera) , będziesz przynajmniej 
wiedział, że nastąpiło takie zdarzenie - szczególnie jeśli pomalu­
jesz śruby, aby wykazać, że ktoś próbował je odkręcić. Dla porów­
nania, jeśl i zastosujesz oprogramowanie chron iące system hasłem 
i i ntruz pokona to zabezpieczenie , być może n igdy nie dowiesz s ię , 
że nastąpiło włamanie do Twojego komputera. 

Następny projekt poprowadzi nas jeszcze bardziej w kierunku koncepcji sprzężenia zwrotnego, w którym wyjście 
układu jest kierowane tak, aby wpłynąć na wejście - w tym przypadku blokując je . Zadanie jest małe , ale zaprezen­
towane w nim rozwiązania przydadzą się w przyszłości .  
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Potrzebne będą: 

• kość 7 4HC32, zawierająca cztery bramki OR, l iczba: 1 ,  

• układ czasowy 555, l iczba: 2 ,  
• przełączn ik SPOT, l iczba: 1 ,  
• mikroprzełączniki SPST, l iczba: 2 , 
• rezystory różnej wartośc i ,  
• 5-woltowe źródło zasi lania stabi l izowanego, tak jak poprzednio . 

Cel 
W turnieju telewizyjnym Va Banque uczestn icy brali udział w wyścigu o to, kto pierwszy będzie mógł odpowiedzieć na 
każde kolejne pytanie. Wygrywał uczestnik, który jako pierwszy nacisnął swój przyc isk, automatycznie blokując pozo­
stałych - ich przyciski stawały się n ieaktywne. Jak możemy wykonać obwód real izujący taką funkcję? 

Jeśl i poszukasz w internecie , znajdziesz kilka stron hobbystów sugerujących obwody działające w ten sposób, ale 
pozbawione pewnych cech , które uważam za niezbędne. Rozwiązan ie ,  które podam w tej sekcj i ,  jest prostsze i dosko­
nalsze . Jego prostota wynika z bardzo małej l iczby potrzebnych układów scalonych ,  natomiast obecność „ kontrolera 
qu izu " sprawia, że cała gra jest bardziej realistyczna. 

Zacznę od pomysłu w wersj i przeznaczonej dla dwóch graczy. Po jego przetestowaniu pokażę, w jaki sposób można 
go rozszerzyć na czterech lub nawet więcej uczestników. 

Od koncepcji do układu 
Chcę pokazać, jak tego typu projekt rośnie od pomysłu do działającej wersj i .  Pokazując kolejne kroki projektowania 
układu ,  mam nadzieję zainspirować Cię do samodzielnego wymyślania swoich układów w przyszłości - rozwijanie 
własnych pomysłów ma o wiele większą wartość niż kopiowanie czyjejś pracy. Proszę zatem ,  abyś podążał za mną 
w tym eksperymencie , demonstrującym, jak przejść od problemu do rozwiązan ia. 

Zacznijmy od podstawowej koncepcj i :  dwie osoby mają 
dwa przyc iski .  Ten ,  kto pierwszy naciśnie swój przycisk, 
zablokuje przycisk przeciwnika. Zauważyłem ,  że łatwiej 
jest mi wyobrazić sobie tego typu urządzenie, jeśl i nary-
suję jego szkic - patrz rysunek 4 .87. Sygnał z każdego 
przyc isku przechodzi przez komponent, który nazwałem 
„blokadą przyc isku " .  Jest on aktywowany przyciskiem 
drugiej osoby. W tej chwil i n ie wiem jeszcze, z jakich czę­
ści będzie zbudowany i jak będzie działał. 

Kiedy patrzę na ten szkic ,  widzę pewien problem. Jeśl i 
będę chciał rozwinąć ten obwód do trzech graczy, stanie 
się on skompl ikowany, ponieważ każdy z graczy będzie 
musiał aktywować blokady przycisków dwóch pozosta­
łych uczestników. Pokazuje to rysunek 4 .88. Przy czte­
rech graczach sytuacja skompl ikuje się jeszcze bardziej. 

Widząc taką złożoność, myślę sobie zawsze , że musi ist­
n ieć lepsze rozwiązan ie . 
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Rysunek 4.87. Podstawowa koncepcja projektu quizu polega 
na tym, że wyjście z jednego przycisku powinno dać sygnat 
zwrotny, aby zablokować wyjście z drugiego przycisku. W tym 
momencie nie wiadomo jeszcze, w jaki sposób części uktadu 
nazwane blokadami przycisku będą realizować swoje zadanie 
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To jeszcze n ie wszystkie problemy. Po puszczen iu przez zawodnika swojego przycisku przyciski pozostałych gra­
czy będą ponownie odblokowane. Potrzebny jest zatrzask utrzymujący sygnał ze zwycięskiego przyc isku ,  który nie 
pozwoli na odblokowanie reszty . 
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Rysunek 4.88. Po dodaniu trzeciego przycisku koncepcja quizu komplikuje się jeszcze bardziej. Teraz każdy z przycisków musi 
blokować dwa pozostale. Wprowadzenie czwartego przycisku skomplikowaloby uklad do niewyobrażalnych rozmiarów Musi ist­
nieć lepszy sposób 

Układ skompl ikował się dosyć mocno. Jeśl i jednak mam zatrzask, który pozwala zwycięskiemu graczowi zdjąć palec 
ze swojego przyc isku ,  nie muszę się dalej przejmować tym, czy którekolwiek z przyc isków są naciśnięte, łączn ie 
z przyc iskiem wygrywającym. Kiedy tylko jego sygnał zostanie zatrzaśnięty, można zablokować wszystkie przyciski. 
To znaczn ie ułatwia sprawę. Mogę to podsumować jako serię zdarzeń : 

1 .  Pierwszy gracz naciska swój przyc isk. 
2.  Sygnał zostaje zatrzaśnięty. 
3. Zatrzaśnięty sygnał zawraca i powoduje zablokowanie wszystkich przycisków. 

Pokazuje to rysunek 4.89. Teraz układ ma budowę bardziej modułową i może być rozszerzony na n iemal dowolną 
l iczbę graczy przez zwykłe dołożenie kolejnych modułów. 

Brakuje jeszcze czegoś ważnego - przycisku zerującego, który po obejrzeniu wyniku przez graczy pozwoli przy­
wrócić w systemie stan początkowy. Ponadto potrzebny jest sposób na uniemożliwienie graczom naciskania swo­
ich przycisków zbyt wcześnie , zan im prowadzący zabawę skończy zadawać pytanie. Być może obie funkcje można 
połączyć w jednym przełączniku - kontrolerze qu izu. W swojej pozycji zerującej przełączn ik będzie przywracał stan 
początkowy, blokując jednocześnie zasi lanie przycisków. W pozycji „gra" przełączn ik przestanie utrzymywać układ 
w stanie wyzerowania i zas i l i przyciski. Pokazuje to rysunek 4.90. Aby zmniejszyć zamieszan ie w układzie, wróc iłem 
ponownie do dwóch graczy, ale koncepcja pozostaje bez zmian. 

Teraz muszę sobie poradzić z problemem logicznym widocznym na diagramie. W obecnej postaci wyjście z zatrzasku 
po lewej stronie idzie do góry w kierunku blokady przycisków, ale późn iej biegnie również w dół do drug iej części układu 
(w kierunku przeciwnym do narysowanych strzałek) . Innymi słowy, jeśli zapali się dioda po lewej stronie, to samo zrobi 
d ioda po prawej. Jak mogę temu zapobiec? 
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Rysunek 4.89. Zatrzask umieszczony poniżej przycisku może 
podtrzymać stan wejściowy i zablokować wejścia z wszystkich 
przycisków To znacznie upraszcza calą koncepcję 

Mógłbym wstawić diody do przewodów biegnących do góry, aby 
zablokować przepływ prądu w dół, ale mam lepszy pomysł. Dodam 
bramkę OR - jej wejścia są od siebie odseparowane elektrycznie. 
Pokazuje to rysunek 4 .91 . 

Zazwyczaj bramka OR ma tylko dwa wejścia logiczne. Czy to prze­
szkodzi w dodaniu większej l iczby graczy? Nie , ponieważ dostępne 
są bramki OR mające do ośmiu wejść. Pojawien ie się stanu wyso­
kiego na dowolnym wejściu wytworzy wysoki stan na wyjściu . Dla 
l iczby graczy mniejszej od ośmiu mogę zewrzeć nieużywane wej­
ścia do masy i traktować je tak, jakby ich nie byto. 

Patrząc ponownie na rysunek 4.91 , zaczynam dostrzegać , czym 
powinien być blok nazwany przeze mnie blokadą przyc isków. 
Powinna być to kolejna bramka logiczna. Jej funkcję można opisać 
słownie : „jeśli jest tylko jeden wysoki stan wejściowy (z przyci­
sku) ,  przepuść go dalej, ale jeśl i pojawi się drugi wysoki stan wej­
ściowy (z bramki OR) ,  nie przepuszczaj sygnału " .  

Takie zachowanie przypomina działanie bramki NAND, ale zan im 
zacznę dobierać kości , muszę jeszcze zdecydować, jaki układ będzie 
realizował zatrzask. Mogę kupić gotowy przerzutnik, który będzie 
przechodził w stan wysoki po pobudzeniu jednego wejścia i w stan 
niski po pobudzeniu drugiego. Problem w tym, że kości z przerzut­
nikami zazwyczaj mają dodatkowe funkcje, których nie potrzebuję 
w tak prostym obwodzie jak ten .  Dlatego użyję ponownie układów 
czasowych 555 pracujących w trybie przerzutnika. Ich konfiguracja 
wymaga niewielkiej l iczby połączeń , pracują w prosty sposób i mogą 
dostarczyć prądu o sporej wartości. Jedyny minus to konieczność 
dostarczenia ujemnego sygnału na wejściu , aby wytworzyć wysoki 
stan na wyjściu. 

Eksperyment 21 : Wyśc ig 

Rysunek 4.90. Do aktywacji przycisków, a następ­
nie wyzerowania obwodu po stwierdzeniu zwycięzcy 
potrzebny będzie przelącznik kontrolera quizu 

.....L.. 

Rysunek 4.91 .  Wyjścia zatrzasków mogą zostać 
polączone bramką OR. W ten sposób wyjście 
dowolnego zatrzasku nie będzie mia/o wplywu 
na pozostate 
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Rysunek 4.92. Mając już szkic demonstru­
jący koncepcję dzialania ukladu do prze­
prowadzania quizu, można wstawić rzeczy­
wiste komponenty z kompatybilnymi wej-
ściami i wyjściami 

I w końcu mogę przedstawić uproszczony schemat (rysunek 4.92). Chcę 
pokazać piny układów czasowych 555 w prawidłowym ułożen iu , dlatego 
przemieściłem inne komponenty, aby un iknąć nadmiernej l iczby krzyżują­
cych się przewodów. Widzisz jednak, iż z logicznego punktu widzenia jest 
to ta sama koncepcja. 

Zan im przystąpimy do budowy układu, przeglądn ijmy teorię jego działa­
nia. Jest to ostatni krok, pozwalający upewnić się o braku błędów. Trzeba 
pamiętać , że ze względu na konieczność dostarczenia ujemnego wejścia 
do układu 555, w celu wygenerowania dodatniego wyjścia, po naciśnięciu 
przycisku przez gracza musi on wytworzyć ujemny „przepływ" w obwo­
dzie. Przeczy to intu icj i ,  dlatego w celu umożliwienia lepszego zrozumienia 
przedstawiałem działanie tej części w formie 3-stopn iowej wizual izacj i na 
rysunku 4.93. 

W pierwszym kroku prowadzący qu iz zadał pytanie i przełączył swój prze­
łącznik w prawo, dostarczając (ujemne) napięcie przyciskom graczy. 
Dopóki przyciski pozostają n ienaciśn ięte , rezystory podciągające dostar­
czają dodatnie napięcie do bramek OR2 i OR3. Bramka OR ma dodatn ie 
wyjście, jeś l i  którekolwiek z je j wejść jest w stanie wysokim ,  zatem bramki 
OR2 i OR3 utrzymują piny wyzwalające układów czasowych 555 w stanie 
wysokim. Ich wyjścia pozostają w stanie n iskim i cały układ jest stabilny. 

W drugim kroku gracz po lewej stronie nacisnął swój przycisk. Bramka 
OR2 ma dwa wejścia w stanie n iskim , zatem jej wyjście jest również w sta­
n ie n iskim , ale US1 jeszcze n ie zareagował. 

W trzecim kroku, dosłownie mikrosekundę później , US1 wykrył niski stan na swoim wejściu wyzwalającym. Jego 
wyjście (pin numer 3) przeszło ze stanu n iskiego do wysokiego, oświetlając diodę LED. Pamiętaj, że ten układ 555 
pracuje w trybie przerzutnika, zatem zablokował się w takim stanie. W tym samym czasie jego wysoki stan wyjściowy 
zasi la bramkę OR1 . Ponieważ OR1 jest bramką typu OR, wystarczy, że jedno z jej wejść będzie miało stan wysoki ,  
aby wygenerować dodatn i sygnał wyjściowy. Ten sygnał trafia do bramek OR2 i OR3 .  Mając wysokie stany na wej­
śc iu , obie generują wysoki stan na wyjściu i pozostają w takim stanie n iezależn ie od kolejnych naciśnięć przycisków . 

. . . 
US2 -o US2 -o US2 -o 

Rysunek 4.93. Trzy powyższe schematy pokazują kolejność następowania wysokich i niskich stanów napięć (linie czerwone 
i niebieskie) w chwili naciśnięcia przycisku przez jednego z graczy 

Układy US1 i US2 n ie mogą zostać ponownie wyzwolone ze względu na wysoki stan wejściowy i wyjściowy bramek 
OR2 i OR3. Układ US1 pozostaje zablokowany w stanie włączonym i podtrzymuje świecenie diody. 

208 4. Układy scalone 



Jedyny sposób na zmianę stanu US1 to wyłączen ie przez prowadzą­
cego qu iz swojego przełącznika z powrotem w lewo. To spowoduje 
dostarczenie ujemnego napięcia do pinów zerujących oba układy cza­
sowe. W konsekwencji ich wyjścia przejdą w stan niski ,  dioda LED zga­
śnie i cały obwód powróci do stanu początkowego. W tym momencie 
prowadzący może zadać kolejne pytanie, ale przyc iski graczy pozostaną 
nieaktywne do momentu, kiedy nie przestawi przełącznika z powrotem 
w prawo. 

Nie rozważyłem jednej sytuacj i :  co się stan ie ,  jeśl i obaj gracze nacisną 
swoje przyc iski dokładnie w tym samym czasie? W świecie elektroniki 
takie zdarzenie jest wysoce n ieprawdopodobne. Zaledwie jedna mikro­
sekunda wystarczy, aby obwód zareagował i zablokował drugi przy­
cisk. Gdyby jednak oba przyciski zostały naciśnięte równocześnie , oba 
układy czasowe powinny zareagować , zapalając obie diody świecące 0-1 
i sygnal izując równowagę .  

Jeżeli n ie jesteś pewien ,  w jaki sposób obwód przeznaczony d la dwóch 
osób może zostać rozszerzony na więcej graczy, przyjrzyj s ię rysun­
kowi 4.94. Przedstawia on uproszczony schemat obwodu przeznaczo­
nego dla trzech osób. 

Montaż na płytce prototypowej 
Nadeszła pora, aby stworzyć schemat jak najbardziej zbl iżony do 
układu ścieżek z płytki prototypowej , co ułatwi budowę całego urzą­
dzenia. Schemat taki pokazuje rysunek 4.95, natomiast rzeczywisty 
wygląd płytki z umieszczonymi na n iej komponentami przedstawia 
rysunek 4.96. Użyte zostały wyłącznie trzy bramki log iczne OR, dla­
tego potrzebna jest tylko jedna kość log iczna - 7 4HC32 - zawiera-

0-1 s-0 
US3 -o 

Rysunek 4.94 Schemat uktadu dla dwóch osób 
może być z tatwością rozszerzony do wersji 
trzyosobowej przez zmianę pierwszej bramki 
na 3-wejściową 

jąca cztery 2-wejściowe bramki OR. (Wejścia czwartej bramki zostały uziemione) . Dwie bramki po lewej stronie kości 
realizują funkcje bramek OR2 i OR3 z uproszczonego schematu , natomiast bramka po prawej stron ie u dołu realizuje 
zadania OR1 , odbierając sygnał z pinów numer 3 układów czasowych 555. Jeżeli posiadasz wszystkie n iezbędne czę­
ści, powin ieneś w miarę szybko zbudować i przetestować cały układ . 

Być może zauważyłeś drobną modyfikację poprzedn iego schematu. Pomiędzy pinem numer 2 każdego układu czaso­
wego 555 i masą został dołożony kondensator O ,Q1 µF. Dlaczego? Ponieważ kiedy testowałem obwód bez konden­
satorów, czasem jeden z układów 555 wzbudzał się przez zwykłą zmianę pozycji przełącznika P1 - kontrolera qu izu 
- przy braku zdarzeń pochodzących z przycisków graczy. 

W pierwszej chwil i byłem zaskoczony takim zachowaniem. Co powoduje wyzwalan ie układu czasowego przy braku 
graczy naciskających przyciski ?  Być może jest to reakcja na odbicia pochodzące z przełącznika kontrolującego qu iz. 
Ta teza okazała się słuszna, a dołożen ie kondensatorów rozwiązało problem. Ich obecność może min imalnie spowol­
nić reakcje układów czasowych 555, ale nie na tyle , aby mieć wpływ na stosunkowo długi czas reakcji człowieka. 

Jeśli chodzi o same przyciski , ich odbicia nie mają znaczenia, pon ieważ każdy układ czasowy blokuje się już po pierw­
szym impuls ie i ignoruje dalsze wahania napięcia. 

Możesz poeksperymentować podczas budowy układu - odłącz kondensatory 0,01 µF i przełącz ki lkakrotn ie prze­
łącznik P1 . Jeżeli przełączn ik jest dobrej jakośc i ,  być może nie zaobserwujesz tego problemu .  Przełączn ik z dol­
nej półki doprowadzi do wielu fałszywych zatrzaśnięć układu .  Więcej na temat odbić oraz sposobów ich el iminacji 
powiem przy okazji następnego eksperymentu . 
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Rysunek 4.95. Przeniesienie ukfadu z uproszczonego schematu na 
ptytkę prototypową wiąże się z koniecznością utworzenia pofączeń, 
które nie są intuicyjne i wydają się komplikować cafy obwód. Ukfad 
pofączeń jest jednak taki sam 

Rysunek 4.96. Ukfad do zabawy w quiz po zbudowa­
niu na ptytce prototypowej, ale przed przystąpieniem 
do realizacji na pefną skalę 

Udoskonalanie 
Kiedy przystąpisz do budowy wersji ostatecznej , po przetestowaniu całości na 
płytce prototypowej, sugeruję, abyś rozszerzył układ do pracy z minimum czterema 
graczami . Do tego będziesz potrzebował bramki OR z czterema wejściami. Odpo­
wiednią kością będzie 7 4HC4078 - ma 8 wejść (nieużywane podłącz do masy) . 

Ewentualn ie , jeśl i posiadasz już kilka kości 7 4HC32 i n ie chcesz zamawiać 
specjaln ie 7 4HC4078, możesz połączyć trzy bramki wewnątrz kości 7 4HC32 
tak, aby funkcjonowały jako 4-wejściowa bramka OR. Schemat połączeń tych 
trzech bramek pokazuje rysunek 4.97. Pamiętaj, że wyjście każdej bramki OR 
zmienia stan na wysoki , j eś l i  przynajmniej jedno z jej wejść ma taki stan. 

Kiedy już będziesz zajmował się tym problemem, zastanów się, czy wiesz, 
w jaki sposób zbudować 4-wejściową bramkę AND złożoną z trzech bramek 
2-wejściowych .  

Rysunek 4.97. Chociaż nie ma kości Oczywiście, do gry z czterema zawodnikami będziesz potrzebował dodatkowo 
zawierających 4-wejściowe bramki OR, dwóch układów czasowych ,  dwóch diod LED i dwóch przyc isków. 
można taką skonstruować, fącząc odpo-
wiednio trzy 2-wejściowe bramki OR Stworzenie schematu dla gry z czterema uczestn ikami pozostawiam Tobie. 
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Zacznij od naszkicowania uproszczonej wersji , pokazującej jedynie symbole 
logiczne. Następnie przekonwertuj ją na układ pasujący do płytki prototypowej. 
Tutaj mała podpowiedź: czasem szybciej rysuje się przy użyc iu papieru, ołówka 
i gumki niż z pomocą programów graficznych lub przeznaczonych do projekto­
wania układów elektron icznych . 
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Eksperyment 22: Przełączanie i odbijanie 
W trakcie poprzedn iego eksperymentu wspomniałem, i ż  odbicia pochodzące z przycisków n i e  stanowiły problemu ,  
ponieważ aktywowały one układy czasowe 555 pracujące w trybie przerzutn ika bistabi lnego. Kiedy tylko układ cza­
sowy odebrał pierwszy impuls, przechodził do nowego stanu i pozostawał tam , ignorując wszelkie zakłócenia poja­
wiające się w obwodzie później. Czy możemy zatem pozbawić przycisk odbić, stosując przerzutnik? Skoro niektóre 
kości seri i 74HCxx zawierają w sobie przerzutn iki , czy możemy użyć konkretnie tych? 

Odpowiedź brzmi w obu przypadkach ,,tak" , a l e  n ie jest ona tak prosta, j ak mogłoby s i ę  wydawać. 

Potrzebne będą: 

• kość 7 4HC02 (cztery bramki NOR) ,  kość 7 4HCOO (cztery bramki NANO) , l iczba: po jednej każdego typu ,  
• przełączn ik SPOT, l iczba: 1 ,  
• n iskoprądowe diody LED, l iczba: 2 , 
• rezystory 1 O kn i 1 kn, l iczba: po dwa z każdej wartości. 

Złóż komponenty na swojej płytce prototypowej zgodnie z schematem przedstawionym na rysunku 4.98. Kiedy pod­
łączysz zasi lanie (poprzez stabil izator 5-woltowy) , jedna z diod LED powinna się świecić. 

N apięcie 5 V stab i l izowan e  

1 k O  

1 0  k O  
1 k O  

1 0 k0 

• 

• 

Rysunek 4.98. Prosty obwód do testowania zachowania dwóch bramek NOR skonfigurowanych do pracy w formie prostego 
przerzutnika pamiętającego swój stan po ustaniu sygnatu wejściowego 

Teraz chcę, abyś zrobił coś dziwnego. Odłącz, proszę , przycisk SPOT, usuwając z płytki przewód łączący dodatn ie 
napięcie zasi lania z jego b iegunem. Kiedy to zrobisz, być może zaskoczy Cię widok wciąż zapalonej d iody LED. 

Wstaw przewód z powrotem w miejsce, gdzie powin ien się znajdować , i zmień pozycję przełącznika. Pierwsza dioda 
LED powinna zgasnąć, a druga zapalić s ię . Ponownie usuń przewód ,  a przekonasz się , że druga z diod pozostaje 
zapalona. 

Oto, co powin ieneś zapamiętać z tej lekcj i :  

• Przerzutn ik wymaga jedynie jednego impulsu startowego. 
• Po wystąpien iu takiego zdarzenia ignoruje swoje wejście . 
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Zasada działania 
Dwie bramki NOR lub dwie bramki NAND mogą funkcjonować jako przerzutn ik. 

• Jeżeli przełącznik dwupozycyjny dostarcza dodatn ie napięcie ,  użyj bramek NOR. 
• Jeżeli przełącznik dwupozycyjny dostarcza ujemne napięcie ,  użyj bramek NAND .  

Tak czy inaczej , mus isz użyć przełącznika dwupozycyjnego. 

Wspomniałem trzy razy o przełączniku dwupozycyjnym (cztery, l icząc to zdan ie ! ) ,  ponieważ z nieznanego mi powodu 
większość książek wprowadzających do elektroniki n ie podkreśla, że chodzi właśnie o niego. Kiedy sam zaczynałem 
uczyć się elektroniki , starałem się z całych sił zrozumieć, jakim sposobem dwie bramki NOR lub NAND mogą pozba­
wić odbić prosty przyc isk typu SPST - w końcu zrozumiałem, że jest to niemożliwe. Wynika to stąd, iż po zasi leniu 
obwodu bramki NOR (lub NAND) muszą zostać wprowadzone w stan początkowy. Ten stan początkowy jest wytwa­
rzany przez przełącznik dwupozycyjny ustawiony w jednej z jego dwóch pozycj i .  (Teraz wspomniałem go już pięć razy) . 

Rysunek 4.99 pokazuje uproszczony schemat w czterech różnych wersjach , demonstrujących zmiany zachodzące 
podczas przełączania przełącznika z dwoma bramkami NOR. W celu odświeżenia pamięci dołączyłem również tabelę 
prawdy, pokazującą stan wyjścia bramki NOR dla wszystkich kombinacji stanów wejściowych .  

ffi9 
o o o 
o o o 
o o o  
o o o 

Rysunek 4.99. Użycie dwóch bramek NOR polączonych z generującym dodatnie stany wejściowe przelącznikiem SPOT. 
Sekwencja schematów pokazuje kolejne reakcje przerzutnika 

Załóżmy, że przełącznik został przełączony w lewo. Zaczyna płynąć prąd , który podnosi niski potencjał utrzymywany do 
tej pory przez rezystor zwierający do masy. Mamy pewność, że do jednego z wejść bramki NOR po lewej stronie dostar­
czany jest stan wysoki. Każdy stan wysoki na wejściu bramki NOR (zgodnie z tabelą prawdy) powoduje stan niski na 
wyjściu. Ten stan trafia do bramki NOR po prawej stronie ; w ten sposób ma ona teraz dwa niskie stany wejściowe i jej 
wyjście przechodzi w stan wysoki. Ta wartość trafia do bramki NOR po lewej stronie. Układ ustabil izował się. 

Teraz pora na sedno sprawy. Załóżmy, iż ustawisz przełączn ik w pozycj i ,  w której żadne z kontaktów nie stykają się 
ze sobą. Możesz również przyjąć, że kontakty odbijają się od sieb ie , n ie mogąc utworzyć dobrego połączenia , lub że 
całkowicie odłączyłeś przełącznik. Bez dodatn iego żródła zasi lania z przełącznika lewe wejście bramki NOR po lewej 
stronie przechodzi ze stanu dodatn iego w ujemny (powoduje to rezystor podłączony do masy) , ale prawe wejście 
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bramki pozostaje w stanie wysokim i to wystarczy, aby bramka NOR utrzymywała stan niski na wyjściu. To sprawia, 
że ostateczn ie nic się nie zmienia - obwód ,,tkwi" w swoim stan ie .  

Jeś l i  teraz przełączn ik zmien i pozycję na prawą i zas i l i  prawy p in prawej bramki NOR, pojawi się na n iej dodatni sygnał 
wejściowy, czyli wyjście przejdzie w stan niski , który trafi do drugiej bramki NOR. Ta ma teraz dwa niskie stany wej­
ściowe - jej wyjście przechodzi w stan wysoki, który trafia z powrotem do bramki NOR po prawej stronie . 

W ten sposób stany wyjściowe obu bramek NOR zamien iły się miejscami .  Przeskoczyły i pozostały w nowym stan ie ,  
nawet jeś l i  kontakt między stykami przełącznika został ponownie przerwany. Drugi zestaw schematów na rysunku 
4.1 OO pokazuje dokładnie taką samą logikę dla przełącznika zasi lonego ujemnie i połączonego z dwoma bram­
kami NAND. Możesz przetestować ten wariant przy użyciu kości 7 4HCOO wymien ionej na l iście zakupów dla tego 
eksperymentu . 

~ 
o o o 
o o o  
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Rysunek 4.1 00. Schemat z rysunku 4.99 może zostać przepisany z zastosowaniem bramek NAND i ujemnego źródla zasilania 

Obie przedstawione powyżej konfiguracje są przykładami przerzutnika zatrzaskowego, nazywanego tak ze względu na 
wymuszenie przez przełączn ik natychmiastowej odpowiedzi i zatrzaśnięcie nowego stanu. Tego typu obwodu możesz 
użyć za każdym razem, kiedy będziesz chc iał pozbyć się odbić z przełącznika (pod warunkiem że jest to przełącznik 
dwu pozycyjny) . 

Istn ieją jeszcze bardziej zaawansowane przerzutn iki z wejściem zegarowym, które wymagają ustawienia w pierwszej 
kolejności stanu wejściowego, a następnie dostarczenia impulsu zegarowego, który spowoduje reakcję przerzutn ika. 
Impuls musi być czysty i mieć ściśle określone parametry, co oznacza, że jeśl i chcesz go dostarczyć z przełączn ika, 
ten musi być pozbawiony odbić - prawdopodobnie poprzez użycie kolejnego przerzutnika zatrzaskowego! Tego typu 
obostrzenia sprawiły, iż powstrzymałem się od użyc ia w tej książce przerzutn ików sterowanych zegarem. Wprowa­
dzają one dodatkowy stopień złożonośc i ,  którego wolałbym un iknąć w tekście stanowiącym jedynie wprowadzenie. 

A co, jeśli chcesz pozbyć się odbić w przyc isku lub przełączniku jednopozycyjnym? Mówiąc najprościej : masz pro­
blem! Jednym z możliwych rozwiązań jest zakup specjalnego układu scalonego, takiego jak 4490, przeznaczonego do 
usuwania odbić , który zawiera cyfrowy układ opóźniający. Może to być kość o numerze części MC1 4490PG produko­
wana przez On Semiconductor (dostępna na przykład w sklepie www.elfaelektronika.pf) . Zawiera ona sześć obwodów 
przeznaczonych dla sześciu n iezależnych wejść, z których każde posiada własny wewnętrzny rezystor podciągający. 
Jest to jednak część w miarę droga - niemal dziesięciokrotnie d roższa w porównaniu do ceny kości 7 4HC02 zawie­
rającej bramki NOR. W praktyce prostsze może okazać się zastosowanie przełączników dwupozycyjnych ,  w przy­
padku których można łatwo pozbyć się odbić sposobem przedstawionym powyżej. 
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Eksperyment 23: Rzucanie kośćmi 
W tym eksperymencie chcę, abyś użył kości z generacj i 7 4LSxx bazującej n a  rodzinie układów TTL, zamiast kości 
7 4HCxx bazującej na rodzin ie układów CMOS. Mam ku temu dwa powody: po pierwsze, musimy użyć l icznika 7 492, 
n iedostępnego w rodzin ie układów HG. Po drugie , powinieneś znać podstawowe fakty dotyczące układów TTL seri i 
LS , gdyż są one nadal stosowane w układach elektronicznych ,  jakie znajdziesz w książkach ,  a także w internecie . 

Dodatkowo dowiesz się o kościach TTL w układzie „otwartego kolektora" ,  takich jak inwerter 7 4LS06, który może 
być wygodnym zamienn ikiem dla tranzystorów w sytuacj i ,  kiedy musisz dostarczyć prąd o natężeniu rzędu 40 mA. 

Idea samego tego obwodu jest dosyć prosta: wystartować układ czasowy 555, wysyłający bardzo szybkie impulsy 
do l icznika zliczającego szóstkowo, sterując diodami LED umieszczonymi w miejscach imitujących miejsca na kości . 
(Chodzi oczywiście o kość do gry, a nie kość elektroniczną) . Liczn ik działa tak szybko, iż miejsca na kości zlewają się 
ze sobą. Kiedy naciśniesz przycisk, l icznik zatrzyma się w losowym miejscu, wyświetlając nieprzewidywalny wzór. 

Symulatory kości do gry są dostępne od dawna i można je również kupić w postaci gotowych zestawów do złożenia. 
Ale nasz układ będzie robił coś więcej :  będzie demonstrował zasady kodu binarnego. 

Potrzebne będą: 

• l icznik 7 4LS92, taki jak SN7 4LS92N firmy Texas lnstruments , l iczba: 1 sztuka, jeśl i chcesz stworzyć jedną 
kość, 2 sztuki dla dwóch kości ,  

• trójwejściowa bramka NOR 7 4LS27, taka jak SN7 4LS27N fi rmy Texas lnstruments, l iczba: 1 sztuka, 
• układ czasowy 555, l iczba: 1 ,  jeśl i chcesz zrobić jedną kość, 2 dla dwóch kośc i ,  
• d iody sygnałowe 1 N41 48 lub podobne, l iczba: 4 dla jednej kości lub 8 dla dwóch .  

Widzenie w sposób binarny 
Licznik, z którym miel iśmy do czyn ienia poprzednio, był n ietypowy pod tym względem, iż jego wyjścia służyły do 
sterowania wyświetlaczami siedmiosegmentowymi. Bardziej powszechny typ l iczn ików ma wyjścia zliczające w spo­
sób b inarny. 

Rysunek 4.1 01 pokazuje schemat wyprowadzeń układu 7 4LS92. Wepnij go do swojej płytki szybkiego montażu 
i wykonaj połączenia zgodnie z rysunkiem 4 . 1 02. Początkowo układ czasowy 555 będzie sterował l iczn ikiem w zwol­
nionym tempie , mniej więcej po jednym impulsie na sekundę. Rysunek 4 . 1 03 pokazuje rzeczywiste komponenty na 
płytce prototypowej . 

Zauważ, iż l icznik ma nietypowy układ wyprowadzeń zasi lających - zamiast na rogach kości , są one umieszczone na 
pinach 5 i 1 O. Poza tym 4 z jego pinów są n ieużywane i n iepodłączone do czegokolwiek wewnątrz kości .  W związku 
z tym nie musisz do nich podłączać jakichkolwiek przewodów. 
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Rysunek 4.1 01 . Nietypowy uklad wyprowadzeń zawiera między 
innymi cztery piny bez styku elektrycznego wewnątrz ukladu. 
Można pozostawić je niepodpięte również na zewnątrz 

� 
Niskoprądowe 

diody LED 

Napięcie 5 V sta bi l izowane 

• • 

• 
74LS92 

• 

4,7 ko 
4,7 k0 

4,7 kO 

c � 
o o 

Rysunek 4.1 02. Prosty obwód używa wolno pracującego ukladu cza­
sowego 555, kontrolującego licznik binarny 74LS92, który wyświetla 
wysokie stany swoich wyjść 

Eksperyment 23 : Rzucanie kośćmi 

Rysunek 4.1 03. Uklad z rysunku 4. 102, wyświetlający 
wysokie stany swoich wyjść, wykonany na ptytce szyb­
kiego montażu 
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Dochodzimy teraz do pierwszej kompl ikacji związanej z układami TTL generacji 7 4LSxx, która sprawia, że n ie są one 
tak pożądane przez nas, jak układy CMOS generacj i 7 4HCxx, które polecałem w poprzednich projektach. Nowoczesne 
i cywil izowane układy HC pobierają lub oddają 4mA na każdym wyjściu log icznym , ale ich starsi koledzy z generacj i 
LS są bardziej wymagający. Każdy p in wyjściowy będzie pobierał około 8 mA z dodatn iego źródła zasi lania, natomiast 
kiedy jego stan wyjściowy jest wysoki , wartość płynącego prądu będzie niemal zerowa. Wynika to z bardzo prostej 
zasady: 

• Wyjścia z układów logicznych TTL są zaprojektowane do pobierania prądu .  
• Nie są zaprojektowane jako źródła prądu o znacznej i lośc i .  

Szacunkowa wartość prądu dostarczana przez 74LS92 wynosi mniej niż pół mi l iampera. Jest to całkowicie do zaak­
ceptowania, kiedy łączysz go z inną kością zawierającą układy logiczne, ale jeśli chcesz sterować jakimś elementem 
zewnętrznym, ten układ nie będzie się do tego nadawał. 

Można sobie z tym poradzić ,  mówiąc : „dobrze, zrobimy to po twojemu" i ustawiając elementy z dodatnim źródłem 
zasi lania, które dostarcza prąd płynący przez rezystor obciążający i diodę LED, której chcesz użyć , a stamtąd do wyj­
ścia kości . Jest to opcja pokazana jako „ lepsza" na rysunku 4 . 1 04. 

o 
• 1 14 • • 1 14 • 

• • • • 

• • • • 
Układ Układ 

• logiczny • • logiczny • 
serii serii 

• 74LSxx • • 74LSxx • 

• • Niezbyt • • dobrze Lepiej 
• -:,, • -:,, 

Rysunek 4.1 04. Większość ukladów TTL, wtączając w to generację LS, nie nadaje się do tworzenia znaczącego źródla prądo­
wego na swoich logicznych pinach wyjściowych (lewa część rysunku) i powinna być podpięta w taki sposób, aby pobierać prąd 
z dodatniego źródla zasilania (prawa część rysunku) 

Powstaje jednak jeden problem: dioda LED zapala się teraz jedyn ie , kiedy pin l icznika ma n iski stan wyjściowy. Sam 
licznik jest zaprojektowany do wskazywania swojego wyjścia przez stany wysokie . Powoduje to , że Twoja dioda LED 
jest wygaszona, kiedy powinna się świecić, i zapalona, kiedy powinna być zgaszona. 

Możesz naprawić ten problem, przepuszczając sygnał przez inwerter, ale jest to niedogodność, na którą n ie chcę się 
zgodzić. Mój sposób obejścia tej sytuacj i ,  przynajmniej na potrzeby tej demonstracj i ,  to użycie „n iezbyt dobrego" roz­
wiązan ia z rysunku 4 . 1 04 i doprowadzenie go do działan ia przez podłączenie niskoprądowej diody LED z dużym rezy­
storem obciążającym 4 ,7 kn. To pozwoli nam „zobaczyć" wyjście l iczn ika bez konieczności „proszenia" go o dostar­
czen ie większej i lości prądu niż jego szacowany l imit. Poprawieniem stanu wyświetlania zajmiemy się później. Zgod­
n ie z odczytem na moim miern iku ,  rezystor 4,7 kn utrzymuje prąd na poziomie między 0,3 mA i 0,4 mA, co mieści 
s ię w zakresie dopuszczalnych wartości maksymalnych l icznika. 
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Przygotuj początkową wersję układu ,  posługując się rysunkami 4 . 1 02 oraz 
4.1 03. Z uwagi na n iestandardowe rozmieszczenie pinów w kości zachowaj 
uwagę ,  podłączając dodatn ie i ujemne źródło zas ilania. 

Układ 555 będzie pracował w trybie astabilnym , dając mniej więcej 1 impuls co 
sekundę. Będzie to sygnał zegarowy dla l icznika. Trzy pierwsze wyjścia binarne 
z l icznika będą następnie sterowały naszymi trzema diodami LED. 

Liczn ik posuwa się dalej , kiedy sygnał wejściowy przechodzi ze stanu wyso­
kiego w niski .  Zatem liczn ik przechodzi do przodu dokładn ie w chwi l i ,  kiedy 
gaśnie d ioda LED obok układu czasowego 555. 

Jeżel i dostatecznie długo będziesz przyglądał się wzorcowi generowanemu 
przez wyjścia układu (mając w pamięc i ,  iż stan zerowy występuje w chwil i 
wyłączenia wszystkich diod, a zliczan ie przechodzi przez pięć kolejnych stanów, 
zan im wróci do początku), być może dostrzeżesz log ikę działan ia układu .  Całą 
sekwencję pokazuje rysunek 4. 1 05. Jeśl i chcesz wiedzieć, d laczego sekwencja 
wygląda w ten sposób ,  zajrzyj do sekcji ,,Teoria. Arytmetyka binarna" . 

TEORIA 
Arytmetyka binarna 
Zasada l iczenia w systemie binarnym jest jedynie odmianą zasady, którą 
stosujemy podczas zliczania każdego dnia, bez zbytniego zastanawia­
nia s ię , jak wygląda ten proces. W systemie dziesiątkowym liczymy od 
O do 9 ,  następnie przenosimy 1 na następną pozycję po lewej stronie 
i ponownie idziemy od O do 9 na pozycji po skrajnie prawej. Całą opera­
cję powtarzamy, aż osiągniemy 99. Wtedy przenosimy 1 na nową pozy­
cję, tworząc 1 OO, i kontynuujemy zl iczan ie . 

W systemie binarnym robimy podobnie , z tą różnicą, że ogran iczamy się 
jedynie do cyfr O i 1 .  Zaczynamy zatem od O na skrajn ie prawej pozycji 
i l iczymy do 1 .  Ponieważ 1 jest naszym l imitem, aby móc kontynuować 
liczen ie , przenosimy 1 na miejsce po lewej stronie i zaczynamy ponow­
nie od O na pozycji skrajnie prawej. Liczymy do 1 ,  następnie dodajemy 
1 do pozycji po lewej stronie , ale tam jest już 1 ,  więc n ie możemy liczyć 
dalej. Przenosimy 1 z tamtej pozycji na jedną pozycję dalej itd . 

Jeżeli świecąca dioda LED reprezentuje 1 ,  a zgaszona dioda LED O, d ia­
gram na rysunku 4 . 1 05 pokazuje sposób l iczenia układu 7 4LS92 od O 
do (dziesiętnie) 5 lub (binarnie) 1 01 .  Dodałem również diagram 4.1 06, 
pokazujący, ponownie przy użyciu stanu diod reprezentujących jedynki 
i zera, w jaki sposób l icznik z czterema wyjściami wyświetlałby l iczby 
dziesiętne od O do 1 5. 

Oto pytanie dla Cieb ie : ile diod LED potrzebowałbyś do przedstawienia 
w sposób binarny dziesiętnej l iczby 1 024? A i lu dla 1 023? 

Bez wątpienia kod binarny pasuje idealn ie dla maszyn zbudowanych 
z komponentów logicznych , które mogą mieć jeden z dwóch stanów: 
wysoki lub n iski .  I właśnie tak jest - wszystkie komputery używają aryt­
metyki binarnej (którą konwertują na postać dziesiątkową jedynie po to , 
aby zaspokoić nasze potrzeby). 

Eksperyment 23 : Rzucanie kośćmi 

o • • •  ooo 

1 • • • 001 

2 • • • 01 0 

3 • • •  01 1 

4 • • •  1 00 

5 • • • 1 01 
Rysunek 4.1 05. Stany wysokie trzech 
pinów licznika 7 4LS92 pokazane jako 
czerwone kropki w trakcie przecho-
dzenia ze stanu OOO do 1O1 

o • • • • 
1 • • • • 
2 • • • • 
3 • • • • 
4 • • • • 
5 • • • • 
6 • • • • 
7 • • • • 
8 • • • • 
9 • • • • 

1 0  • • • • 
1 1  • • • • 
1 2  • • • • 
1 3  • • • • 
14  • • • • 
1 5  • • • • 

Rysunek 4.1 06. Heksadecymalny 
(16-bitowy) licznik binarny wygenero-
watby następujące wysokie stany swo-
ich czterech wyjść podczas zliczania 
od O do 15 w notacji dziesiątkowej 
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Wracając do naszego projektu: chcę przekształcić trzy wyjścia binarne we wzorki, jakie znaleźć można na kości do 
gry. Jak to zrobić? Okazuje s ię , że rozwiązanie jest w miarę proste. 

Zakładam, że do symulowania układu kropek na kości do gry będę używał siedmiu diod LED. Te układy mogą zostać 
podzielone na grupy, które przypisałem trzem wyjściom z l icznika - rysunek 4 . 1 08. Pierwsze wyjście (skrajn ie 
prawe) może sterować diodą znajdującą się w środku ,  drugie (środkowe) wyjście dwoma diodami leżącymi po prze­
kątnej , a trzecie wszystkimi czterema d iodami umieszczonymi w rogach. 

W ten sposób obsłużone zostaną układy kropek od 1 do 5 ,  ale n ie szóstka. Załóżmy, że podłączę wszystkie trzy wyj­
ścia z l icznika do 3-wejściowej bramki NOR. Jej wyjście przechodzi w stan wysoki jedynie , kiedy wszystkie trzy jej 
wejścia mają stan niski ,  czyli tylko podczas początkowego stanu liczn ika, gdy jego wyjścia mają stan niski .  Mogę to 
wykorzystać do stworzenia układu kropek odpowiadających szóstce .  

Pamiętaj, że  mieszan ie kości TTL generacji LS z kośćmi HG wykonanymi w technologi i CMOS to zła praktyka. Zakresy 
pracy wejść i wyjść w obu przypadkach są inne . Z tego powodu bramka NOR musi pochodzić z kości 7 4LS27, a n ie 
z kości 74HC27. 

Jesteśmy gotowi do przedstawienia prostego schematu. W celu umożliwienia łatwiejszego odróżn ien ia przewodów 
niektóre z połączeń zostały pokolorowane na rysunku 4 . 1 07. Same kolory nie mają szczególnego znaczenia. 

U kład 

Wejście zegarowe 

rcz�s5�wy 
Licznik 74LS92 

Wyjścia binarne C B A 

D4 

-f, 

-f, 

Rysunek 4.1 07. Uproszczony schemat potączeń wyjść licznika 
74LS92 z diodami sygnalizującymi i pojedynczą 3-wejściową bramką 
NOR w celu generowania kombinacji punktów na ściankach kości do 
gry Użyte kolory nie mają szczególnego znaczenia, pomagają jedynie 
odróżnić poszczególne potączenia od siebie 
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Rysunek 4.1 08. Wyjścia binarne z licznika 7 4LS92 
mogą zostać użyte do zasilenia diod pogrupowanych 
w sposób przypominający wzory na ścianach kostki 
do gry 
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Każda z diod jest podłączona do masy poprzez oddzielny rezystor obciążający 4, 7 kn. Oznacza to, n iestety, że kiedy 
wyświetlany jest symbol szóstki, wszystkie diody pracują jednocześn ie ,  pobierając prąd z bramki NOR, co znaczn ie 
ją obciąża. Nie powinno stanowić to większego problemu , o i le tylko n ie pozostawisz wyświetlacza w takim stanie 
na bardzo długi okres. Możesz zwiększyć rezystory obciążające lub zas i l ić dwie diody przez jeden rezystor, ale wtedy 
będą one świecić jeszcze słabiej (bardzo bl isko swojego dolnego l imitu wymaganego natężenia prądu) i trudno będzie 
cokolwiek odczytać. 

Zwróć uwagę na cztery diody sygnałowe w obwodzie - od 01 do 04. Kiedy wyjście C przechodzi w stan wysoki , 
musi oświetlić 4 narożne diody LED. Jej zasi lanie trafia do przewodu szarego i brązowego. Nie możemy jednak dopu­
ścić , aby zasi lanie z jednego wyjścia trafiło do innego. Potrzebna jest dioda 04, która chroni wyjście B , gdy wyjście 
C jest w stanie wysokim. 

Ponieważ istnieje teraz połączenie pomiędzy B i C ,  potrzebujemy 02 do ochrony wyjścia C ,  gdy wyjście B jest w sta­
n ie wysokim. Wyjście B powinno zasi lać wyłącznie dwie narożne diody LED, dlatego wymagana jest jeszcze dioda 03, 
przeciwdziałająca oświetlaniu dwóch pozostałych. 01 z kolei chroni 
wyjście bramki NOR przed stanem wysokim wyjścia c lub B. Napięcie 5 V stabilizowane 

Wszystko to , co do tej pory opisałem, zostało przedstawione w formie 
schematu dla płytki prototypowej na rysunku 4 . 1 09, natomiast rysu­
nek 4 . 1 1 O pokazuje zbudowaną przeze mnie wersję obwodu .  Zauważ, 
że n ieużywane wejścia log iczne kości 7 4LS27 są zwarte i połączone 
do dodatniego źródła zasi lania. Oto reguły, z których wynika takie 
podłączen ie : 

• Używając kości typu CMOS (na przykład z ser i i  HG) ,  podłącz 
n ieużywane wejścia log iczne do ujemnej strony zasilania. 

• Używając kości typu TTL (na przykład z seri i  LS) ,  podłącz 
n ieużywane wejścia log iczne do dodatniej strony zasi lania. 

Zakładam , że dostatecznie długo bawiłeś się układami, obserwując 
powolne wyświetlanie kolejnych wartości przez d iody LED, i dlatego 
zmieniłem wartości rezystora i kondensatora układu czasowego 555 
tak, aby zwiększyć prędkość jego działan ia z około jednego impulsu 
na sekundę do mniej więcej 50 tysięcy na sekundę. Układ czasowy 
mógłby działać jeszcze szybciej ,  ale ta prędkość będzie wystarczająca 
do tego, aby po naciśnięciu i zwolnieniu przycisku wyświetlona war­
tość była niemożliwa do przewidzenia. 

Przycisk wyzwala i zatrzymuje układ czasowy 555 jedynie przez przy­
kładanie i odcinanie jego zasi lania. Odpowiada to potrząśnięciu i rzu­
ceniu kostki do gry. 

Podczas szybkiej pracy l iczn ika diody LED zapalają się i gasną tak 
szybko, iż wydają się być n ieustannie włączone. Jednocześnie obwód 
ładuje nowy kondensator o wartości 68 µF, który wstawiłem pomiędzy 
przyc isk i masę. Po zwolnieniu przycisku ten kondensator rozładowuje 
się przez rezystor 1 kn. W miarę zmniejszan ia się ładunku na konden­
satorze podpiętym do przyc isku ładowanie i rozładowanie drugiego 
kondensatora stałej czasowej układu będzie zajmowało coraz wię­
cej czasu i częstotliwość sygnału generowanego z kości 555 będzie 
maleć. Wynikiem tego będzie coraz woln iejsze przełączanie diod LED, 
przypominające działan ie automatów do gier losowych w kasynach ,  
które zatrzymują się z wyraźnym opóźnien iem, podwyższając napięcie 
u gracza, który może przyglądać się przeskakiwaniu l iczb w nadzie i ,  iż 
trafi się ta, której oczekuje . 
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74LS92 

V 

74LS27 

----

Każdy z powyższych 
rezystorów ma 4,7 kO 

Rysunek 4.1 09. Schematy z rysunków 4. 102 
i 4. 107 mogą zostać polączone z dodatkiem kilku 
komponentów, tworząc gotowy uklad symulatora 
kości do gry 
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Rysunek 4.1 1 o. Schemat elektronicznej kości do gry 
po przeniesieniu na ptytkę prototypową, z widocznym 
u góry przyciskiem startującym i zatrzymującym licz­
nik oraz siedmioma diodami LED u do/u wyświetlają­
cymi wynik 

Żeby opisany efekt trwał dostatecznie długo, przyc isk musi 
zostać wciśn ięty przynajmniej na jedną sekundę. To pozwoli 
w pełni naładować się kondensatorowi 68 µF. 

Otrzymaliśmy ostateczn ie obwód , który realizuje zamierzony 
cel, ale czy można w nim coś jeszcze poprawić? Oczywiście ! 

Udoskonalanie 
Przede wszystkim należałoby zająć się poprawieniem jasności 
świecenia diod LED. Mógłbym wzmocnić prąd każdej z nich 
przez dodanie tranzystora, ale istn ieje prostsze rozwiązanie : 
inwerter TTL z otwartym kolektorem. 

Chcę użyć inwertera, ponieważ w świecie TTL, jak wspomnia­
łem wcześniej , piny wyjściowe są w stanie pobrać znacznie wię­
cej prądu ,  niż mogą z siebie wydać. Zamierzam zatem zmienić 
kierunek każdej diody LED i podłączyć ich rezystory obciążające 
do dodatniego źródła zasi lania. W ten sposób będą one prze­
puszczać prąd w kierunku inwertera. 

Wielką zaletą kości zawierających inwertery z otwartym kolekto­
rem jest to , że zostały one zaprojektowane specjaln ie do pobie­
rania o wiele większego prądu w porównaniu do zwykłych kości 
logicznych TTL - mniej więcej 40 mA na każdy p in . Ich jedyną 
wadą jest to, iż n ie mogą stanowić źródła prądowego - wynika 
to stąd, iż wyjście inwertera z otwartym kolektorem nie przecho­
dzi w stan wysoki ,  tylko zachowuje się jak przełączn ik z otwar­
tymi kontaktami. W tym układzie takie zachowanie ma jednak 
sens. 

Kolejny i ostatni zarazem schemat na rysunku 4.1 1 1  uwzględnia 
kość inwerterów 7 4LS06, która została również dodana do płytki 
prototypowej na rysunku 4 . 1 1 2 . Sugeruję, abyś odłożył na bok 
małe niskoprądowe diody LED i zastąpił je diodami zwykłego 
rozmiaru. Ja uzyskałem dokładnie 20 mA i spadek napięcia 

rzędu 2 V, stosując rezystory 1 20 o i „standardowe" 5-mi l imetrowe diody LED firmy Kingbright (model WP1 5031 D). 
Ponieważ każdy p in wyjściowy kości 7 4LS06 zasi la n ie więcej niż dwie d iody LED jednocześn ie , wartości te mieszczą 
się dokładnie w granicach podanych przez specyfikację układu .  Jeśli zbudujesz ten układ , proponuję, abyś spraw­
dził, jaki prąd pobierają wybrane przez Ciebie diody LED, i w miarę konieczności dostosował rezystory obciążające. 

Pamiętaj, że spadek napięcia na diodzie możesz zmierzyć , dotykając jej nóżek końcówkami miernika, gdy jest ona 
oświetlona. W celu pomiaru prądu musisz odłączyć jedną z nóżek diody, a następnie połączyć ją z miejscem, w któ­
rym była umieszczona, przez końcówki pomiarowe miernika (ustawionego na pomiar mi l iamperów) . 

W celu uzyskania lepszego efektu wizualnego możesz również użyć diod LED o średn icy 1 cm (rysunek 4 . 1 1 3) .  Jeśl i 
przeglądn iesz ich specyfikacje ,  przekonasz się , że n iektóre n ie zużywają wcale więcej energ i i  w porównaniu do prze­
ciętnych diod 5-mil imetrowych. Którekolwiek wybierzesz, pamiętaj, aby ich ujemne nóżki były skierowane w stronę 
inwerterów, a dodatnie w stronę rezystorów podłączonych do dodatniego źródła zas ilania. 

Ostatni szczegół. Do tej wersj i układu musiałem dodać dwa rezystory 1 O ko. Czy widzisz dlaczego? Diody od D1 do 
D4 służą do przekazywania dodatn iego napięcia w kierunku inwertera, kiedy zachodzi taka potrzeba, ale un iemożli­
wiają, aby wejścia inwerterów „widziały" n iski stan napięcia, kiedy wyjścia l iczn ika są w stanie niskim. Wejścia inwer­
terów wymagają rezystorów podciągających ,  które będą przeciwdziałać wszelkim zniekształceniom mogącym dopro­
wadzić do powstania fałszywych wyników. 
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Napięcie 5 V stabilizowane 

Każdy 
z poniższych 
rezystorów 
ma 120 0 

Rysunek 4.1 1 1 .  Dodanie inwerterów z otwartym kolektorem do 
obwodu elektronicznej kostki do gry pozwala przepuszczać prąd 
rzędu 40 mA przez diody LED pod warunkiem, że zostaną one 
odwrócone, aby przepuszczać go w kierunku wyjścia TTL, 
zamiast próbować stamtąd pobierać 

Eksperyment 23 : Rzucanie kośćmi 

Rysunek 4.1 1 2. Gotowy obwód sterujący zwyklymi dio­
dami LED poprzez inwertery z otwartym kolektorem 
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Końcowe usprawnienia pozostawiam Tobie. Najbardziej oczywistą zmianą jest dodanie kolejnej kości do gry, gdyż 
wiele gier wymaga właśn ie dwóch. Układ 7 4LS27 ma nadal parę wolnych bramek NOR. Możesz użyć jednej z n ich , 
a le będziesz potrzebował dodatkowego układu czasowego 555, pracującego z zupełnie inną prędkością, aby zapew­
nić losowość. Układ ten będzie musiał sterować oddzielnym l icznikiem. 

Po uruchomieniu swoich elektronicznych kości do gry warto sprawdzić , czy faktycznie zachowują się one losowo. 
Ponieważ impulsy z układu czasowego mają jednakową długość, każda cyfra ma taką samą szansę wyświetlenia na 
diodach LED. Jednak im dłużej będziesz przytrzymywał przyc isk, tym bardziej prawdopodobne będzie ,  że zl iczanie 
zakończy się w czysto losowo wybranym momencie. Poucz użytkowników Twoich kośc i ,  iż muszą nimi obowiązkowo 
„potrząsnąć" .  

Bez wątpienia łatwiej byłoby napisać kilka wierszy kodu programu ,  który generowałby l iczby losowe na ekranie kom­
putera, ale o wiele większą uwagę przyc iągn ie dobrze wykonane urządzenie elektroniczne. Rysunek 4 . 1 1 3  przedsta­
wia diody o średn icy 1 cm zamontowane w obudowie zbudowanej ze zmatowionego poliwęglanu, dzięki czemu uzy­
skany został doskonały efekt wizualny. 

Najważn iejsza jest jednak satysfakcja, jaką daje użycie prostych, dedykowanych układów scalonych demonstrują­
cych arytmetykę binarną, leżącą u podstaw każdego komputera. 
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Rysunek 4.1 1 3. Kość inwerterów z otwartymi kolektorami w obwodzie kości do gry 
potrafi dostarczyć na tyle dużo energii, aby sterować diodami LED o średnicy 1 cm, 
z których każda pobiera prąd rzędu 20 mA przy spadku napięcia okola 2 V W tej 
gotowej wersji ukladu diody LED zostaty umieszczone w zaglębieniach wywierconych 
w wykonanej z poliwęglanu pokrywie o grubości 12 mm. Pokrywa zostata dodatkowo 
zmatowiona szlifierką rotacyjną w celu uzyskania efektu pótprzezroczystości 
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Eksperyment 24: Alarm antywłamaniowy - dokończenie 
Pozwól, ż e  powiem teraz, jak możesz wykorzystać wiedzę z tego rozdziału d o  modyfikacji alarmu antywłamaniowego, 
nad którym pracowaliśmy ostatn io podczas eksperymentu numer 1 5 . Możesz powrócić na chwilę do rozdziałów dru­
giego i trzeciego, aby odświeżyć sob ie wiadomości na temat cech tego układu .  

Pierwsze usprawnienie: opóźniona aktywacja 
Największą wadą alarmu w starej formie jest to , iż dźwięk generowany jest już w chwil i aktywacji (otrzymania sygnału 
z dowolnego czujn ika przy drzwiach lub oknie) . Potrzebna jest możliwość opóźn ionej aktywacji ,  aby dać szansę użyt­
kownikowi na opuszczen ie mieszkania przed uzbrojen iem się alarmu. Taką szansę jest w stanie zapewnić połącze­
nie układu czasowego 555 z przekaźnikiem. Zasi lanie alarmu powinno być podłączone przez normaln ie zamknięte 
kontakty przekaźnika. Po naciśnięciu przycisku układ czasowy wysyła dodatni impuls do przekaźnika przez około 
30 sekund ,  co powoduje , że jego kontakty zostają w tym czasie otwarte. Układ czasowy mógłbyś zamontować 
w oddzielnej małej obudowie z wyprowadzonym na zewnątrz przyc iskiem (naciskanym w chwil i , kiedy jesteś gotowy 
do wyjścia na zewnątrz) . 1 2-woltowe zasi lanie alarmu przechodzi przez obudowę zawierającą układ opóźniający. 
Układ czasowy 555 przerywa zasi lanie alarmu na 30 sekund, a następnie przywraca, czyniąc urządzenie gotowym 
do działania. 

Drugie usprawnienie: wyłączenie alarmu kodem 
To zadanie jest teraz trywialne. W miejsce przełącznika P1 (umieszczonego na obudowie alarmu - patrz rysunek 
3 . 1 1 O) możesz wstawić przekaźnik zatrzaskowy, którym będziesz sterował w taki sam sposób, jak robiłeś to pod­
czas eksperymentu numer 20. Będziesz musiał poprowadzić trzy dodatkowe przewody z przekaźnika umieszczonego 
w obudowie alarmu do klawiatury (jeden z n ich będzie dostarczał zas i lanie do cewki stanu włączonego przekaźnika, 
d rugi zasi lanie do cewki stanu wyłączonego przekaźnika, a trzec i będzie wspólną masą) . Elektronikę związaną z kla­
wiaturą możesz zasi l ić 9-woltową baterią lub poprowadzić dodatkowy - czwarty - przewód z alarmu do zasi len ia 
kości logicznych (pamiętając, że gdzieś po d rodze musisz wstawić regulator napięcia, obn iżający 1 2-woltowe zasi­
lanie z alarmu do 5 V wymaganych przez układy logiczne) .  Bramki log iczne zużywają n iewiele energ i i ,  więc regu lator 
powin ien sobie poradzić z obniżeniem napięcia z 1 2  do 5 V bez generowania nadmiernej i lości c iepła. 

Po dodaniu tej funkcji możesz zacząć używać alarmu w sposób następujący: 

• Naciśnij krzyżyk na klawiaturze, aby przełączyć przekaźnik zatrzaskowy do jego pozycji włączonej , w której 
zasi la alarm (sam alarm jest teraz uzbrojony) . 

• Jeśl i chcesz opuścić mieszkanie , naciśnij przyc isk na module opóźn iającym. To da Ci 30 sekund na wyjście. 
• Jeśl i alarm został uruchomiony i „hałasuje" ,  wpisz swój tajny kod na klawiaturze. Poprawny kod spowoduje 

przeskoczenie przekaźnika do pozycji wyłączonej i odcięcie alarmu od zasi lania. 
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Te modyfikacje są na tyle proste, że do ich przedstawienia wystarczy zwykły schemat blokowy (rysunek 4 . 1 1 4) .  
Myślę , ż e  poradzisz sobie bez dodatkowych schematów. Jedyną większą zmianą w istniejącym obwodzie alarmu jest 
podmiana przełącznika na przekaźnik zatrzaskowy. 

Pozostaje jeszcze jedna, n iemal oczywista zmiana, którą trzeba wprowadzić. Jak wejść do domu bez natychmiasto­
wego uruchomienia alarmu? 

• • •  
• • •  
• • •  

Klawiaura z 5-woltowym 
obwodem logicznym 

Obudowa a larmu 

Przycisk testu a larmu 

I I 
30-sekundowy 

obwód opóźniający 

I I 
Czujnik tranzystorowy 

i samoblokujący 
się przekaźnik 

I I 
Przekaźnik zatrzaskowy 

włączający i wyłączający 
a larm 

Przycisk 
30-sekundowej 

przerwy w zasi laniu 

Przełączniki magnetyczne 
przy drzwiach i oknach 

Rysunek 4.1 1 4. Powyższy schemat blokowy przedstawia wzajemne polożenie starych i nowych komponentów ukladu alarmo­
wego. Przycisk odcinający zasilanie, który pozwala Ci wyjść z mieszkania przed ponownym wtączeniem się alarmu, trafia mię­
dzy zasilanie a wszystkie pozostale moduty urządzenia. Przekaźnik zatrzaskowy zastępuje przelącznik DPDT z poprzedniej wersji 
alarmu. Tranzystor i samoblokujący się przekaźnik potączony z przetącznikami magnetycznymi przy drzwiach i oknach pozostają 
bez zmian. Przycisk testu alarmu zostaje podpięty do przekaźnika zatrzaskowego w taki sam sposób, w jaki wcześniej byt pod­
pięty do przetącznika DPDT 

224 4 .  Układy scalone 



Trzecie usprawnienie: opóźnienie przed wyłączeniem 
Typowe alarmy posiadają jeszcze jedną funkcję opóźnienia. Po otwarciu drzwi i uruchomieniu alarmu masz 30 sekund , 
aby go wyłączyć , zan im zaczn ie hałasować. 

W jaki sposób możemy zaimplementować tę cechę? Użyc ie kolejnego układu czasowego 555 do powstrzymania 
sygnału dźwiękowego w tym przypadku n ie sprawdzi s ię , ponieważ sygnał wyjściowy z tranzystora lub przekaźn ika 
może trwać w nieskończoność. Przekaźnik blokuje się w pozycji włączonej , a tranzystor przewodzi prąd tak długo, 
jak długo d rzwi pozostają otwarte. Jeśl i którykolwiek z tych sygnałów miałby aktywować układ czasowy pracujący 
w trybie monostabilnym, generowany przez niego impuls n igdy by się nie skończył, całkowicie blokując generowa­
nie dźwięku przez alarm. 

Myślę, że w tym przypadku do stworzenia opóźnienia muszę użyć kondensatora i rezystora. Zas ilę je z istniejącego 
przekaźnika. W ten sposób będę pewny, że ich zasi lanie zmieni s ię z zera woltów do pełnej wartości napięcia zasi lania. 
Ładunek na kondensatorze będzie stopniowo wzrastał, ale n ie mogę go połączyć bezpośrednio do układu generują­
cego dźwięk, pon ieważ wtedy sygnał dźwiękowy będzie przybierał na sile wraz z rosnącym napięciem. 

Potrzebuję urządzenia , które zostanie wyzwolone i dostarczy pełnego napięcia zasi lania, kiedy napięcie na jego wej­
ściu przekroczy określoną wartość. Użyję do tego celu układu czasowego 555 skonfigurowanego do pracy w try­
bie bistabi lnym. Tego typu modyfikację można określ ić mianem „prowizorki " ,  ponieważ jest nieelegancka, używa 
zbyt dużej l iczby komponentów i do tego w nieodpowiedni sposób .  W tym miejscu przydałby się komparator, ale n ie 
mam miejsca, aby zagłębiać się w ten temat. Schemat na rysunku 4.1 1 5  przedstawia sposób dodania opóźnien ia do 
alarmu wykorzystujący wiedzę, którą posiadasz - rozwiązan ie dalekie od ideału , a le działające. 

Układ czasowy 555 pracujący w trybie bistabilnym po zasilen iu może ustal ić napięcie wyjściowe z równym prawdo­
podobieństwem na niskie , jak i wysokie. Żeby temu zapobiec, muszę obn iżyć napięcie na p in ie zerującym, aby układ 
rozpoczynał pracę zawsze w stanie ustalonym. Później mogę stopn iowo podnieść napięcie na tym pin ie , pozwalając 
tym samym reagować układowi na impulsy wejściowe. W tym samym czasie chcę podać stan wysoki na pin wyzwa­
lający układu i stopniowo obn iżać go aż do poziomu pon iżej jednej trzeciej zasi lania, co spowoduje jego zadziałanie . 

Są to zatem dwa układy czasowe. Pierwszy, przeznaczony dla pinu zerującego, działa szybc iej od drugiego, przezna­
czonego dla pinu wyzwalającego. W ten sposób w chwili wyzwolenia układu pin zerujący nie będzie stanowił żadnej 
przeszkody. 

Schemat pokazuje wartości rezystorów i kondensatorów, które zapewnią takie działanie . Kondensator 1 O µF zaczyna 
od niskiego potencjału , ale naładuje się w ciągu ki lku sekund przez rezystor 1 O kn. Po tym czasie układ czasowy 
będzie gotowy do wyzwolenia. Drugi kondensator, o wartości 68 µF, zaczyna od wysokiego potencjału (dzięki połą­
czeniu z dodatn im źródłem zas ilania) i wymaga pełnej minuty, aby rozładować się do jednej trzec iej wartości tego 
napięcia przez rezystor 1 Mn. W tym momencie potencjał jest wystarczająco niski ,  aby wyzwolić układ czasowy 555. 
Wyjście układu czasowego przechodzi w stan wysoki i zasi la obwód generujący dźwięk. 

Powin ieneś bez większych problemów zmieścić ten malutki moduł opóźniający w obudowie swojego alarmu pomię­
dzy wyjściem przekaźnika i wejściem obwodu generującego dźwięk. Jeśl i chcesz dostosować czas opóźnienia , użyj 
mniejszej lub większej wartości rezystora w miejsce tego o wartości 1 Mn. 
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Rysunek 4.1 1 5. Dodatkowe części umieszczone w oryginalnym ukladzie alarmu wprowadzają jednominutowe opóźnienie przed 
uruchomieniem sygnalu dźwiękowego. Uklad czasowy 555 (skonfigurowany do pracy w trybie bistabilnym) otrzymuje zasilanie 
z przekaźnika P1 .  Znajdujący się niżej uklad czasowy dostarcza początkowo ujemnego napięcia do pinu zerującego uklad 555, 
blokując tym samym jego wyjście. To napięcie szybko rośnie. W tym czasie uktad czasowy powyżej dostarcza do pinu wyzwalają­
cego napięcie, które stopniowo maleje, gdyż kondensator 68 µF traci swój tadunek przez rezystor o wartości 1 Mn Kiedy napię­
cie spadnie do wartości jednej trzeciej napięcia zasilania, wyjście uktadu czasowego przechodzi do stanu wysokiego i zaczyna 
zasilać obwód generujący dźwięk. Jeśli przed tym zdarzeniem zasilanie catego uktadu zostanie odcięte, przekaźnik przejdzie do 
swojego stanu spoczynkowego, kondensatory stopniowo roztadują się i alarm nie wyda żadnego dźwięku 

Podsumowanie 
Jeżeli dodasz powyższe usprawnienia, Twój alarm będzie posiadał wszystkie cechy, jakie wymieniłem na mojej ory­
ginalnej l iście życzeń. Oczywiście, gdybym projektował go od początku, znając wszystkie informacje dodane w tym 
rozdziale ,  wykonałbym go bardziej elegancko. Wprowadzając modyfikacje stopn iowo, nie wyrządzi l iśmy jednak żad­
nej szkody i osiągnęl iśmy wszystkie cele projektowe. 
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Co dalej? 

W tym miejscu możemy skierować naszą uwagę na szereg różnych zagadnień. 
Oto ki lka możliwości : 

Elektronika audio 

To zagadnienie samo w sobie, obejmujące takie projekty, jak proste wzmac­
niacze czy przyc iski nożne do modyfikowania dźwięku gitary (ang. stomp 
boxes) .  

Urządzenia radiowe 
Wszystko, co odbiera lub nadaje fale rad iowe, poczynając od bardzo pro­
stych odbiorników AM , po zdalne sterowanie urządzeniami. 

Silniki 
Rosnąca popularność robotyki spowodowała rozwój wielu stron interneto­
wych zajmujących się sprzedażą si ln ików krokowych, z przekładniami , syn­
chronicznych ,  a także serwomechanizmów i innych części mechanicznych . 

Mikrokontrolery programowalne 

Są to min iaturowe komputery umieszczone we wnętrzu pojedynczej kości 
układu scalonego. Twoje zadanie polega na napisaniu przy użyc iu swojego 
komputera programu ,  który przekaże układowi serię rozkazów, takich jak 
odebranie stanu wejściowego z jakiegoś czujn ika, odczekanie określonej 
i lości czasu i wysłanie sygnału wyjściowego do si ln ika. Gotowy program 
wpisuje się do nieulotnej pamięci układu. Do popularnych mikrokontrole­
rów można zaliczyć PICAXE, BASIC Stamp, Arduino i wiele innych. Najtań­
sze można kupić już za 20 złotych. 

Oczywiście , n ie jestem w stanie w pełni rozwinąć tutaj powyższych zagadnień, 
dlatego ograniczę się jedynie do ich wprowadzenia przez opisanie jednego lub 
dwóch projektów z każdej kategori i .  Sam zdecyduj , która dziedzina interesuje 
Cię najbardziej, i zacznij zgłębiać ją, czytając inne książki poświęcone wyłącz­
nie jej. 

Przekażę Ci również kilka sugesti i odnośnie przygotowania miejsca pracy sprzy­
jającego produktywności , czytania odpowiednich książek, katalogów i innej lite­
ratury, a także ogólnych uwag na temat Twojej dalszej działalności jako elektro­
n ika hobbysty. 

5 
ZAWARTOŚĆ ROZDZIAŁU: 

Lista zakupów: 
eksperymenty od 25 do 36. 

Przystosowanie Twojego 
miejsca pracy. 

Miejsca, w których można 
szukać informacji. 

Eksperyment 25: Magnetyzm. 

Eksperyment 26: Generowanie 
prądu na własnym biurku. 

Eksperyment 27: 
Destrukcja głośnika. 

Eksperyment 28: Zabawa z cewką. 

Eksperyment 29: 
Filtrowanie częstotliwości .  

Eksperyment 30:  Przesterowan ie. 

Eksperyment 31 : 
Radio bez lutowan ia i zasilania. 

Eksperyment 32 : 
Robot w formie wózka. 

Eksperyment 33: Ruch krokowy. 

Eksperyment 34: Połączenie 
sprzętu z oprogramowaniem. 

Eksperyment 35: 
Zetkn ięcie z rzeczywistością. 

Eksperyment 36: Ulepszona 
wersja zamka szyfrowego. 

Zakończenie. 

227 



Lista zakupów: Eksperymenty od 25 do 36 

Narzędzia 
W tym rozdziale n ie będziesz potrzebował żadnych nowych narzędzi. 

Zaopatrzenie i narzędzia 
Ponieważ od tego miejsca będziesz chc iał sam wybierać projekty do realizacj i ,  l istę potrzebnych elementów będę 
zamieszczał na początku każdego eksperymentu. 

Przystosowanie Twojego miejsca pracy 
Jeżeli połknąłeś bakcyla tworzenia urządzeń elektron icznych , a le nie stworzyłeś sob ie jeszcze własnego kąta do 
pracy, oto ki l ka sugesti i ,  jak go urządzić. Po wypróbowaniu przez lata wie lu różnych opcji moja najważniejsza rada 
brzmi: nie buduj stołu warsztatowego! 

Wie le książek poświęconych elektronice zaleca zakup drewnianych kantówek i płyt wiórowych ,  tak jakby stół warsz­
tatowy musiał być zrobiony na zamówien ie , żeby spełniał ściśle określone kryteria odnośnie kształtu i rozmiaru. Uwa­
żam to za swego rodzaju dziwactwo. Dla mnie dokładny rozmiar i kształt stołu nie ma większego znaczenia. Ważn iej­
szym problemem jest magazyn części . 

Chcę, aby narzędzia i części były łatwo dostępne, n iezależn ie od tego, czy są to malutkie tranzystorki, czy wielkie 
szpule drutu . Zdecydowanie n ie mam ochoty wstawać od stołu i szukać na półkach potrzebnych mi rzeczy. 

Rysunek 5.1 . Idealne miejsce pracy w otoczeniu wlasnego magazynu. Nie ma potrzeby wstawać z krzesla po cokolwiek! 
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To prowadzi mnie do dwóch konkluzj i :  

1 .  Potrzebujesz magazynku nad stołem roboczym. 
2 . Potrzebujesz magazynku pod stołem roboczym. 

Wiele projektów stołów typu „zrób to sam" uwzględnia bardzo mało przestrzeni magazynowej pod blatem lub reali­
zuje tę przestrzeń w formie zwykłych półek, na których z łatwością zbiera się kurz. Moje min imum to para szafek na 
dokumenty z ułożonym na nich blatem z 2-centymetrowej sklejki lub plastiku do zastosowań kuchennych . Szafki na 
dokumenty nadają się do przechowywania różnego rodzaju przedmiotów - nie tylko dokumentów9• 

Spośród wszystkich stołów roboczych , jakich używałem, moim ulubionym byto metalowe b iurko starego typu uży­
wane w biurach - ogromne, pochodzące z lat pięćdziesiątych ub iegłego wieku . B iurka tego typu są bardzo trudne 
do przesunięcia (ze względu na swoją wagę) i n ie wyglądają zbyt ładn ie , a le można je kupić za bezcen od firm han­
d lujących starym sprzętem biurowym. Oferują dużo miejsca, wytrzymają prace, do których nie byty normaln ie prze­
znaczone. Są niezniszczalne. Szuflady są głębokie i zazwyczaj wysuwają się z dużą łatwością, jak przystało na dobre 
szafki na dokumenty. Ponieważ całe biurko jest wykonane z metalu , możesz używać go do uziemiania swojego ciała 
przed dotkn ięciem komponentów czutych na ładunek e lektrostatyczny. Jeśl i nosisz na nadgarstku bransoletkę do 
odprowadzania ładunku, możesz przymocować ją metalowym wkrętem do jednego z rogów takiego b iurka10 • 

Co włożyć do głębokich szuflad biu rka lub szafki na dokumenty? Z pewnością 
będzie to dobre miejsce na wszelką dokumentację w formie papierowej : 

• karty katalogowe, 
• katalogi częśc i ,  
• schematy i szkice, które stworzyłeś samodzieln ie . 

Pozostałą przestrzeń można wypełn ić plastikowymi pudełkami ,  w których miej­
sce znajdą narzędzia używane jedynie od czasu do czasu (na przykład opa- Rysunek 5.2. Pudelka Akro-Grid posia­
larka lub lutownica o dużej mocy) i większe części (głośnik i , zasilacze, obu- dają specjalne krawędzie w ścian­
dowy i płytki) .  Szukaj pudełek o wymiarach 1 1  x 8 x 5  cal i ,  z prostymi ścianami. kach, które umożliwiają dzielenie ich 

Zazwyczaj pudełka tego typu można kupić taniej w zwykłych supermarketach , na mniejsze sekcje, w których latwiej 

ale ich zwężające się ściany boczne sprawiają, że n ie są one zbyt wydajne pod przechowuje się części 

względem przestrzeni magazynowej. 

Ja lub ię najbardziej pudełka Akro-Grid produkowane przez firmę Akro-M ils 
(patrz rysunki 5 .2 i 5.3) 1 1 • Są one wykonane z grubego plastiku i mają proste 
ściany z opcjonalną przezroczystą przykrywką. Przekonasz się , że istnieje cały 
asortyment pudełek otwartych i zamykanych (osobiście wolę zamykane, ponie­
waż chronią one przechowywaną zawartość przed kurzem i brudem) . 

Części średniego rozmiaru, takie jak potencjometry, wtyczki i gn iazda, pokrętła 
i przełączn iki , lub ię przechowywać w pudełkach o wymiarach 1 1  x 8 x 2  cale 
z l icznymi przegródkami w środku .  Dostaniesz je w każdym większym super­
markecie budowlanym. Bogaty wybór organizerów tego typu znajdziesz również 
na www.allegro.pl. 

Rysunek 5.3. Pokrywy do pudelek 
Akro-Grid sprzedawane są oddziel­
nie. W typowej szufladzie szafki na 
dokumenty zmieszczą się trzy pudelka 
z rysunku 5.2 lub dwa pokazane na 
tym rysunku 

9 Opisywane przez autora szafki na dokumenty oraz pasujące do nich modele pudełek na części (wymienione dalej) 
odnoszą się do rynku amerykańskiego. Tworząc własne miejsce do pracy, będziesz musiał samodzielnie dobrać 
rozmiary pudełek pasujące do szuflad i szafek w Twoim biurku lub stole roboczym -przyp. ttum. 

10 Opisywane biurka dostępne są wyłącznie na rynku amerykańskim. Jeżeli chcesz znaleźć metalowe biurko lub stół 
roboczy, szukaj w serwisie www.allegro.pl - przyp. tfum. 

1 1  Produkty tej firmy są niedostępne w Polsce. Podobne produkty na naszym rynku oferuje firma Curver (www.curver.p0 . 
Szukaj ich w dużych marketach budowlanych - przyp. tfum. 
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Rysunek 5.4. To pudelka firmy Plano 
nie posiada przegródek, co pozwala 
na przechowywanie w środku szpulek 
z drutem lub narzędzi średniego roz­
miaru. Ustawione pionowo pasuje ide­
alnie do szuflady szafki na dokumenty 

Rysunek 5.5. Mate pudelka z prze­
gródkami nadają się idealnie do prze­
chowywania rezystorów, kondensato­
rów i elementów pótprzewodnikowych. 
Pudelka można uktadać w stosy i prze­
chowywać na pólkach po oznaczeniu 
odpowiednimi etykietkami. Naklejkę 
producenta można zdjąć po wcześniej­
szym podgrzaniu opalarką 

Pudełkiem bez przegródek, które pasuje idealnie do szafki na dokumenty, jest 
Prolatch 23600-00. Sol idne zatrzaski tego typu pudełka pozwalają ustawić je 
pionowo na szerszym boku .  Patrz rysunek 5.4. 

F irma Plano sprzedaje również bardzo dobrze zaprojektowane skrzynki na 
narzędzia. Jedną z takich skrzynek mógłbyś umieścić na swoim biurku. Ma ona 
małe szufladki pozwalające na szybki dostęp do śrubokrętów i innych narzędzi. 
Do wykonywania projektów elektron icznych wystarczy C i  powierzchnia o boku 
zaledwie 1 metra, dlatego n ic się n ie stanie, jeśl i poświęcisz część swojego 
biu rka na skrzynkę z narzędziami. 

Jeżeli masz metalowe biurko z płytkim i  szufladami ,  jedną z n ich możesz poświę­
c ić na papierowe katalogi części . N ie pomniejszaj ich roli wyłącznie dlatego, 
że wszystko można obecnie kupić w internecie . Dla przykładu katalog firmy 
Mauser posiada indeks ,  który pod pewnymi względami przewyższa funkcję 
wyszukiwarki dostępną na stronie internetowej pl.mouser.com i jest dodatkowo 
podzielony na kategorie ułatwiające poszukiwanie. Wiele razy znalazłem uży­
teczne częśc i ,  o których nie wiedziałem wcześniej , przez zwykłe przeglądanie 
katalogu - poszukiwania przebiegały znacznie szybciej w porównaniu do prze­
glądania kolejnych dokumentów PDF w siec i ,  nawet przy bardzo szybkim połą­
czeniu z internetem. W chwil i pisania tej książki Mauser jest nadal szczodry pod 
względem rozsyłania swoich katalogów liczących ponad 2000 stron1 2• 

Jak przechowywać te wszystkie maleńkie części : rezystory, kondensatory 
i kości układów scalonych? Próbowałem wielu rozwiązań. Najbardziej oczy­
wistym jest zakup szafki z małymi szufladami , z których każdą można wyjąć 
i położyć na b iurku , uzyskując w ten sposób dostęp do wybranego komponentu. 
Ten system nie podoba mi się z dwóch powodów. Po pierwsze, dla bardzo 
małych komponentów szufladki trzeba dziel ić na mniejsze sekcje ,  a wstawione 
podziałki są zazwyczaj mało stabi lne. Po drugie, podczas wyjmowania szuflady 
można nieopatrznie wysypać całą zawartość na podłogę. Być może Ty jesteś na 
tyle ostrożny, że taka rzecz n igdy Ci s ię n ie przydarzy, ale mnie tak. 

Wolę małe pudełka z przegródkami pokazane na rysunku 5.5 . Kilka sztuk kupisz 
bez problemu w każdym większym markecie budowlanym. Możesz również 

poszukać w sieci sprzedawców oferujących większe i lości po cenach hurtowych. Niebieskie pudełko jest podzielone 
na pięć przegródek nadających się idealnie do przechowywania rezystorów. Żółte pudełko ma dziesięć przegródek, 
w których zmieszczą się półprzewodniki .  Fioletowe pudełka nie posiadają w ogóle przegródek, a czerwone występują 
w różnych odmianach13 • 

Przegródki stanowią część pudełka i skutecznie un iemożliwiają mieszan ie się ze sobą różnych komponentów. Pokrywa 
pudełka ma dobre zamocowanie ,  które nie powinno się otworzyć nawet w przypadku upuszczenia go na podłogę. 
Pudełko zaopatrzone jest w metalowe zawiasy oraz specjalny plastikowy grzbiet, który pozwala układać je w stos. 

Ja trzymam swoje pudełka z częśc iami na półkach umieszczonych nad b iurkiem. Pusta przestrzeń między półkami 
ma około 1 O cm wysokośc i ,  co pozwala umieścić na każdej z n ich stosy składające się z dwóch pudełek. Kiedy 
potrzebuję określonego stosu pudełek, zdejmuję je z półki i kładę na biurku . 

12 Katalogi części możesz również zamówić w serwisach takich jak wwwtme.eu czy pl. farne/I.com - przyp. ttum. 

13 Kolory pudełek dotyczą jednego producenta wybranego przez autora. W sklepach można znaleźć pudełka o podobnym 
układzie przegródek, ale w innych kolorach - przyp. tfum. 
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Opisywanie pudełek 
N iezależnie od tego , jaki sposób przechowywania części wybierzesz, najważn iej­
sze będzie ich dobre opisanie. Do wyprodukowania elegancko wyglądających 
etykiet wystarczy dowolna d rukarka atramentowa. W przypadku rezystorów sto­
suję etykietki z kolorowym oznaczeniem paskowym. W ten sposób mogę porów­
nać kolory na obudowie rezystora z kolorami na etykiecie i szybko stwierdzić ,  że 
dany rezystor został schowany w złym miejscu .  Patrz rysunek 5.6 . 

Drugą etykietkę (bez kleju) powin ieneś umieścić wewnątrz przegródki z kompo­
nentami . Ta powinna zawierać nazwę producenta, numer części i źródło pocho­
dzenia , pozwalając na szybką identyfikację tych informacj i .  Kupuję dużo części 
w firmie Mauser i za każdym razem, kiedy otwieram nadesłane malutkie pla­
stikowe paczuszki z częściami ,  wycinam z nich etykiety opisujące zawartość, 
a następnie umieszczam je w przegródkach pudelka i na n ich układam kom­
ponenty. Taka procedura pozwala zaoszczędzić sobie n iepotrzebnej frustracji 
w przyszłości . 

Rysunek 5.6.  Dla rezystorów wydru­
kuj etykiety z kolorowym oznaczeniem 
paskowym rezystorów. W ten sposób 
fatwo sprawdzisz, czy dana część nie 
leży w ztym miejscu 

Gdybym byt naprawdę dobrze zorganizowany, utrzymywałbym również bazę danych części na swoim komputerze , 
która zawierałaby dane wszystkiego, co kiedykolwiek kupiłem, łącznie z datą, źródłem pochodzenia, typem kompo­
nentu i i lością. Przyznaję jednak, że nie jestem aż tak dobrze zorganizowany. 

Co na biurku? 
Niektóre narzędzia i urządzenia są tak niezbędne, że powinny mieć swoje state miejsce na biurku lub stole, przy któ­
rym pracujesz. Są to między innymi lutownica (jedna lub więcej) , statyw lutowniczy ze szkłem powiększającym, 
lampka, płytka prototypowa, l istwa gniazd zasi lających i zasilacz. Preferuję lampkę z żarówką generującą światło 
przypominające słoneczne, ponieważ daje ona równomierne oświetlen ie i ułatwia odczytywanie kolorowych pasków 
umieszczonych na rezystorach .  

Źródło zasi lania jest kwestią własnych preferencj i .  Jeś l i  myśl isz poważnie o elektronice , możesz kupić jednostkę, która 
dostarcza odpowiednio wygładzonego prądu i napięcia o regu lowanej wartości. Twój malutki zasilacz un iwersalny n ie 
jest w stanie zrealizować takich funkcj i , a jego parametry wyjściowe mogą ulegać zmianie w zależności od tego, jak 
mocno go obciążysz. Jak jednak mogłeś się przekonać , nadaje się on do prostych eksperymentów, a kiedy pracujesz 
z układami logicznymi ,  i tak musisz zamontować w płytce 5-woltowy regu lator napięcia. Podsumowując , lepszy zasi­
lacz można uznać za wyposażen ie opcjonalne. 

Innym opcjonalnym urządzeniem jest oscyloskop. Z jego pomocą będziesz mógł zobaczyć graficzną reprezentację 
zmian prądu w przewodach i komponentach .  Umieszczając sondy pomiarowe w różnych miejscach , będziesz mógł 
szukać błędów w swoich układach .  Jest to urządzen ie warte posiadania, ale jego koszt to min imum kilkaset złotych .  
W naszych dotychczasowych eksperymentach oscyloskop był niepotrzebny. Jeś l i  jednak zamierzasz na serio zająć 
się elektroniką audio, posiadanie oscyloskopu okaże się n iezbędne, gdyż z pewnością będziesz chc iał zobaczyć 
kształt generowanych przez siebie fal . 

Możesz spróbować podejścia ekonomicznego i kupić oscyloskop podpinany do portu USB, który używa monitora 
komputerowego do wyświetlania sygnału. Wypróbowałem jeden z takich model i i nie bytem zbyt zadowolony z otrzy­
manych wyników. Urządzenie działało, ale wydawało się mało precyzyjne dla sygnałów o małej częstotl iwości . Być 
może nie miałem szczęścia przy wyborze , ale zdecydowałem nie podejmować kolejnych prób. 
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Powierzchnia Twojego biu rka lub stołu roboczego bez wątpien ia pokryje się znakami po cięciu przedmiotów i kroplami 
zastygłej cyny. Do ochrony blatu stosuję centymetrową drewnianą sklejkę o grubości około jednego centymetra i boku 
mniej więcej 0 , 6  metra. Un ieruchamiam ją, przykręcając na jednym z końców min iaturowe imadło. Sklejkę pokry­
wam pianką przewodzącą, co zmniejsza ryzyko uszkodzenia czułych układów scalonych ładunkiem elektrostatycz­
nym. Pianka tego typu jest droga, ale oprócz ochrony kości scalonych przed uszkodzeniem ma jeszcze jedną zaletę. 
Zamiast rozrzucać części po całej powierzchn i b iurka, mogę wetknąć je w piankę .  Powstaje swego rodzaju „ przy­
domowy warzywniak" z elektron iką. Na jednej grządce rezystory, na drug iej kondensatory, a dalej układy scalone. 

W trakcie pracy nie da się un iknąć bałaganu. Małe kawałki obciętych przewodów, porozrzucane śrubki i resztki zdję­
tej izolacji mogą doprowadzić do n ieprzyjemnych niespodzianek. Jeżeli metalowe odpadki dostaną się do budowa­
nego właśnie układu, może dojść do zwarc ia. Potrzebujesz łatwego w użyciu kosza na śmieci . Ja używam kosza o tak 
dużym rozmiarze , że zawsze trafiam, rzucając coś w jego kierunku .  Jego rozmiar nie pozwala mi również zapomnieć, 
że jest na miejscu i czeka na użycie. 

Ostatnia rzecz, co wcale nie znaczy, że najmniej ważna: komputer. Teraz, kiedy wszelkie możliwe karty katalogowe 
są dostępne w sieci i tą samą drogą można zamawiać komponenty, a także przeglądać schematy publ ikowane przez 
innych hobbystów i nauczyciel i , nie wyobrażam sobie, aby ktokolwiek mógł pracować w sposób wydajny bez szyb­
kiego dostępu do internetu. W celu zaoszczędzenia miejsca na b iurku proponuję, abyś zaopatrzył się w maty, tani lap­
top o min imalnej konfiguracj i .  Przykładową organ izację miejsca pracy z metalowym biurkiem pokazuje rysunek 5 .7 . 
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Rysunek 5. 7. Stare metalowe biurko używane w biurze może okazać się równie dobre do wykonywania prac elektronicznych, co 
tradycyjny stóf roboczy Dostarcza dużej powierzchni roboczej i magazynowej, a jego masa w zupefności wystarczy do uziemienia 
swojego ciata przed dotknięciem komponentów czutych na tadunek elektrostatyczny 
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Źródła informacj i 

W sieci 
Moją ulubioną witryną edukacyjną i dostarczającą informacji na temat elektron iki jest Doctronics (wwwdoctronics. 
co.uk) . Podoba mi się ich sposób przedstawiania schematów, a także duża liczba i lustracji gotowych obwodów na 
płytkach prototypowych (o czym większość innych witryn zapomina) . Sprzedają również gotowe zestawy, o i le jesteś 
gotowy zapłac ić i czekać na przesyłkę z Wielkiej Brytan i i .  Fragment strony Doctron ics pokazany został na rysunku 5 .8 . 

Rysunek 5 .8 .  Przykladowa strona z witryny www.doctronics. co.uk pokazuje ich dobre podejście bazujące na dużej liczbie 
szczególów. Jest to cenne i darmowe źródlo wiedzy 

Moją kolejną ulubioną witryną hobbystyczną jest angielska witryna o nazwie Electronics Club (wwwkpsec. freeuk. com) . 
Nie jest tak wyczerpująca, jak Doctronics, ale bardzo przyjazna i przystępna. 

Jeżeli chcesz podejść do tematu z punktu widzenia teori i ,  odwiedź wwwelectronics-tutorials. ws. Zawarte tam infor­
macje sięgają głębiej niż sekcje poświęcone teorii w tej książce. 

N ietypową stronę elektron iki odkryjesz, odwiedzając na przykład witrynę zatytułowaną Don Lancaster 's Guru's Lair 
(wwwtinaja. com). Don Lancaster ponad 30 lat temu napisał książkę zatytułowaną The TTL Cookbook, która umożli­
wiła zabawę z elektroniką dwóm pokoleniom hobbystów i eksperymentatorów. Ten człowiek wie, o czym mówi , i nie 
boi s ię zagłębiać w ambitne projekty, takie jak napisanie własnych sterowników języka PostScript czy stworzenie wła­
snych połączeń przy użyc iu portów szeregowych .  Na tej witrynie znajdziesz wiele pomysłów. 
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Książki 
Tak, będziesz potrzebował książek. Skoro czytasz już tę pozycję, n ie będę polecał innych podręczn ików dla początku­
jących elektroników. Zamiast tego, trzymając się tematyki tego rozdziału, zaproponuję kilka tytułów, które pozwolą C i  
pójść dalej w różnych kierunkach i będą stanowić dobre źródło odniesienia. Jestem właścicielem wszystkich wymie­
nionych dalej książek i bardzo je sobie cenię: 

Practical Electronics for lnventors, Paula Scherz (McGraw-Hill, Second Edition, 2007) 

Jest to obszerna i wyczerpująca książka warta swojej ceny. Wbrew temu , co mówi tytuł, n ie będziesz musiał 
n iczego wymyślać, aby uznać ją za użyteczną. Opisuje szeroki zakres pojęć, od podstawowych właśc iwości rezy­
storów i kondensatorów, aż po zaawansowane zagadnien ia matematyczne. Stanowi moje główne źródło odnie­
sienia. Jeżeli chcesz kupić wyłącznie jedną książkę (oczywiście oprócz tej , którą właśnie czytasz!) , rekomendo­
wałbym właśn ie tę. 

Getting Started with Arduino, Massimo Banzi (Make: Books, 2009) 

Jeśl i polubisz prostotę i wygodę oferowaną przez kontroler programowalny PICAXE, który opisuję w dalszej czę­
ści tej książki , przekonasz się, że Ardu ino potrafi znacznie więcej . Książka Getting Started stanowi najprost­
sze wprowadzenie do tego kontrolera dostępne na rynku i pomoże Ci poznać używany w n im język Processing 
(podobny do C ,  w przeciwieństwie do języka przypominającego BASIC użytego w PICAXE) . 

Making Things Talk, Tom lgoe (Make: Books, 200 7) 
Ta ambitna i obszerna książka pokazuje , jak wykorzystać większość możliwości Arduino do komunikacji z otocze­
n iem, łącznie z dostępem do konkretnych lokal izacj i w internecie. 

TTL Cookbook, Don Lancaster (Howard W Sams & Co, 1974) 

1 97 4 to n ie błąd w druku! Być może uda C i  s ię znaleźć późniejsze wydania, ale którąkolwiek wersję kupisz, będzie 
to oferta z drug iej ręki i do tego dosyć droga, ponieważ ten tytuł ma już swoją wartość kolekcjonerską. Lancaster 
napisał swój przewodnik, zanim rodzina układów 7 400 doczekała się odpowiedn ików ze zgodnym układem pinów 
w technologi i CMOS, ale mimo to jest to nadal dobre źródło odniesienia - prezentowane koncepcje oraz numery 
części n ie uległy zmianie, a zagadnien ia opisywane są dokładnie i zwięźle. 

CMOS Sourcebook, Netwon C. Braga (Sams Tecnical Publishing, 200 1) 

Ta książka jest w całości poświęcona rodzin ie układów CMOS z serii 4000 (nie jest to seria 7 4HCOO, której uży­
wałem w większości eksperymentów) . Kości z seri i  4000 są starsze i trzeba się z n imi obchodzić ostrożniej , 
pon ieważ są bardziej podatne na uszkodzenia ładunkiem elektrostatycznym od generacj i , które pojawiły się póź­
niej . Układy tej serii są jednak nadal dostępne, a ich wielką zaletą jest zdolność do tolerowania szerokiego zakresu 
napięć - typowo od 5 do 1 5  V. Oznacza to na przykład, że możesz stworzyć obwód zasi lający układ czasowy 
555 napięciem 1 2  V i użyć sygnału wyjściowego bezpośrednio w kościach CMOS. Książka jest podzielona na trzy 
częśc i :  podstawy CMOS, diagramy funkcjonalne (opisujące układ pinów wszystkich podstawowych kości) i pro­
ste obwody, pokazujące sposób użycia kości do wykonania podstawowych funkcj i .  
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The Encyclopedia of Electronic Circuits, Rudolf F Graf (Tab Books, 1985) 

Kolekcja różnorodnych schematów z min imalną liczbą wyjaśnień. Ta książka przydaje s ię , jeśl i masz pewien 
pomysł i chcesz zobaczyć , jak inn i podeszli do tego problemu. Przykłady są często cenniejsze od ogólnych wyja­
śn ień , a ta książka zawiera ich bardzo dużo. Opubl ikowano wiele ks iążek z tej seri i ,  ale zaczn ij od tej . Być może 
okaże się, że zawiera wszystko, czego potrzebujesz. 

The Circuit Designer's Companion, Tim Williams (Newnes, Second Edition, 2005) 

Sporo użytecznych rad odnośnie uruchamiania projektów, ale styl książki jest bardzo „suchy" i techniczny. Ta 
pozycja może okazać się przydatna, jeśl i jesteś zainteresowany praktycznym wykorzystaniem swoich projektów. 

The Art of Electronics, Paul Horowitz i Winfield Hill (Cambridge University Press, Second Edition, 1989) 

Dwadzieścia wznowień tej książki oznacza dwie rzeczy: (1 ) wiele osób uznaje ją za podstawowe źródło wiedzy, 
(2) n ie powinno być problemu z dostaniem używanej wersj i ,  co ma znaczen ie , gdyż kosztuje ona ponad 1 OO 
dolarów. Została napisana przez dwóch pracowników naukowych i ma bardziej techn iczne podejście w porów­
naniu do Practica/ Electronics tor lnventors. Uważam ją za użyteczne źródło informacj i ,  zwłaszcza kiedy szukam 
potwierdzenia swojej wiedzy. 

Getting Started in Electronics, Forrest M. Mims Ili (Master Publishing, Fourth Edition, 200 7) 

Chociaż ta książka pochodzi z roku 1 983 , nadal uważam ją za bardzo przyjazną pozycję. Wiele z przedstawionych 
w niej tematów powtórzyłem tutaj. Być może przydatne dla Ciebie będzie przeczytanie wyjaśnień i rad pocho­
dzących z zupełnie innego źródła. Omawia ona dogłębniej pewne aspekty teorii elektryczności w sposób bardzo 
przystępny i z dobrymi i lustracjami. Uprzedzam jednak, że książka mówi o wielu rzeczach przekrojowo, w sposób 
powierzchowny - nie oczekuj , iż znajdziesz w niej wszystkie odpowiedzi. 

Rysunek 5.9. Jeśli chcesz poznać bardziej egzotyczne 
zastosowania mikrokontrolera Arduino, przydatne wska­
zówki znajdziesz w pokazanych na zdjęciu książkach 
wydawnictwa MAKE 

Źródła i nformacj i 

Rysunek 5.1 O. Zniszczona przez świat/o klasyczna książka Dona 
Lancastera: TTL Cookbook, zawierający 2000 stron katalog firmy 
Mauser Electronics plus dwie obszerne materia/owo książki, 
które dostarczą wiedzy z różnych obszarów elektroniki wystar­
czającej na lata 
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Związek dwustronny 
Każdy si ln ik elektryczny wykorzy­
stuje ten sam związek pomiędzy 
elektrycznością i magnetyzmem. 
Jest to zjawisko o fundamental­
nym znaczeniu w naszym codzien­
nym życ iu .  Przepływ prądu może 
wytworzyć pole magnetyczne : 

Prąd płynący przez przewód elek­
tryczny wytwarza wokół niego 
pole magnetyczne. 

Ta zasada działa również w odwrot­
nym kierunku: pole magnetyczne 
może wytworzyć prąd elektryczny. 

W przewodzie poruszającym się 
w polu magnetycznym powstaje 
prąd elektryczny. 

Druga z reguł jest wykorzysty­
wana w generatorach prądu .  Sil­
n ik Diesla, turb ina napędzana 
parą, turb ina wodna lub inne urzą­
dzenie obraca zwoje przewodu we 
wnętrzu mocnego pola magne­
tycznego lub obraca magnesy 
w otoczeniu zwojów przewodu. 
W zwojach indukowany jest prąd 
elektryczny. Min iaturowy przykład 
takiego zjawiska będziesz miał 
okazję zobaczyć w trakcie następ­
nego eksperymentu. 

Rysunek 5.1 1 .  Każdy, kto przegapi! ten prosty 
eksperyment demonstrujący zjawisko elek­
tromagnetyzmu, powinien przeprowadzić go 
choćby po to, aby udowodnić, że za pomocą 
jednej baterii AA można przesuwać spinacze 
do papieru 
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Eksperyment 25: Magnetyzm 
Ten eksperyment miałeś szansę zobaczyć w szkole podczas zajęć z fizyki 
lub techn iki. Nawet jeśl i tak było, proponuję, abyś powtórzył go teraz jesz­
cze raz. Przygotowan ie go zajmie dosłownie chwilę, a będzie to nasz 
punkt startowy wprowadzający w zupełnie nowe zagadn ien ie :  związek 
pomiędzy e lektrycznością i magnetyzmem. Tą drogą dojdziemy szybko do 
odtwarzania dźwięków i odbierania fal radiowych .  Wyjaśnię również pod­
stawy samoindukcj i ,  będącej trzecią i ostatn ią z podstawowych cech ele­
mentów pasywnych (dwie pozostałe to rezystancja i pojemność) . Wstrzy­
małem się z wyjaśnianiem samoindukcj i ,  ponieważ znajomość tego zjawi­
ska nie była potrzebna w trakcie eksperymentów, które wykonywałeś do 
tej pory. Będzie ona miała jednak kluczowe znaczen ie , kiedy zajmiemy się 
sygnałami analogowymi . 

Potrzebne będą: 

• duży śrubokręt, 
• drut 0 ,32 mm2 (lub c ieńszy) , i lość: 2 metry, 
• bateria AA. 

Procedura 
To, co musisz zrobić , jest banaln ie proste. Nawiń drut na metalową część 
śrubokręta w pobl iżu jego czubka. Zwoje powinny być ciasne i ułożone 
bl isko siebie. Będziesz musiał wykonać ich około 1 OO na odcinku mniej 
więcej 5 cm. Żeby zmieścić je na tak małym odcinku, będziesz musiał 
nawijać nowe zwoje na już istn iejących .  Jeśl i ostatnia warstwa zwojów 
ma tendencję do rozwijan ia się (co będzie miało miejsce, jeśl i używasz 
przewodu w formie l inki ) ,  zabezpiecz ją przy użyciu kawałka taśmy kleją­
cej. Patrz rysunek 5 . 1 1 .  

Teraz podłącz baterię tak, jak pokazuje to rysunek 5 . 1 2 . Na pierwszy rzut 
oka wygląda to na bardzo zły pomysł, ponieważ zewrzesz baterię n iemal 
identyczn ie jak podczas eksperymentu numer 2. Przepuszczając jednak 
prąd przez drut nawin ięty spiraln ie , uda nam się wykonać z jego pomocą 
pewną pracę, zanim bateria ulegnie wyczerpaniu . 

Umieść w pobl iżu ostrza śrubokręta mały spinacz do papieru na miękkiej , 
gładkiej powierzchn i ,  która n ie będzie stanowić oporu podczas przesuwa­
nia. Może to być chusteczka. Ponieważ wiele śrubokrętów ma namagne­
sowaną końcówkę, możesz uznać , że to ona przyc iąga spinacz. W takim 
przypadku przesuń spinacz w miejsce poza strefą przyc iągania śrubo­
kręta. Po przyłożeniu 1 , 5 V do obwodu spinacz powin ien przeskoczyć do 
czubka śrubokręta. Gratulacje, właśnie stworzyłeś elektromagnes. 

Rysunek 5.1 2. Trudno o prostszy schemat 
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TEORIA 
Indukcyjność 
Prąd płynący przez drut powoduje powstanie wokół 
niego pola magnetycznego. Ponieważ prąd „ indu­
kuje" to zjawisko, określa się je mianem indukcyj­
nośc i .  Zjawisko indukcyjności i lustruje rysunek 5 . 1 3 . 

Rysunek 5.1 3. Prąd plynący od lewej do prawej strony 
pokazanego przewodnika indukuje silę magnetyczną 
przedstawioną w formie zielonych strzalek 

Pole magnetyczne wokół prostego przewodu jest bar­
dzo słabe, ale jeśl i wygn iemy go w okrąg , siła magne­
tyczna zacznie się kumulować w jego środku . Poka­
zuje to rysunek 5 . 1 4 . Jeśl i dodamy więcej takich 
okręgów, tworzących cewkę, s iła skupi się jesz­
cze bardziej. Dalszą poprawę siły uzyskamy przez 
umieszczen ie w środku obiektu przewodzącego pole 
magnetyczne (takiego jak śrubokręt) . 

Rysunek 5.1 4. Po wygięciu przewodnika w okrąg sita 
magnetyczna skupia się w jego środku. Pokazuje to duża 
zielona strzalka 

Eksperyment 25 : Magnetyzm 

Poniżej znajduje się wzór ukazujący w przybliżeniu zwią­
zek pomiędzy średnicą cewki, jej długością oraz liczbą 
zwojów a indukcyjnością. Indukcyjność jest reprezento­
wana przez wielką literę L, chociaż jednostką miary jest 
henr, pochodzący od nazwiska amerykańskiego pio­
niera w dziedzinie elektryczności Josepha Henry'ego: 

L (w mikrohenrach) = (d2x n2)/(1 8 x d+40 x l) 
(w przybl iżeniu) 

W tym wzorze d jest średnicą cewki , n l i czbą zwojów, 
a I długością cewki mierzoną pomiędzy jej końcami .  
Patrz rysunek 5 . 1 5 .  Z tego wzoru można wyciągnąć 
trzy proste wnioski : 

• Indukcyjność cewki rośnie wraz ze wzrostem 
jej średnicy. 

• Indukcyjność rośnie wprost proporcjonalnie 
do kwadratu l iczby zwojów (inaczej 
mówiąc , trzykrotn ie więcej zwojów tworzy 
dziewięciokrotnie większą indukcyjność). 

• Przy takiej samej l iczbie zwojów indukcyjność 
maleje przy rozciąganiu cewki i rośn ie przy jej 
zbijaniu w ciasną przestrzeń. 

n =  l iczba 
zwojów 

Rysunek 5.1 5. Indukcyjność cewki rośnie wraz z jej śred­
nicą i kwadratem liczby zwojów. Zmniejszenie dlugości 
cewki (odlegtości pomiędzy jej końcami) przez upakowa­
nie zwojów na mniejszej przestrzeni zwiększa indukcyjność 
przy zatożeniu, że pozostate parametry są bez zmian 
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Cewki i ich symbole na 
schematach 
Symbole używane do przedstawiania 
cewek na schematach zostały poka­
zane na rysunku 5 . 1 6. Zauważ, że 
jeśl i cewka ma metalowy rdzeń , jest 
on pokazany jako dodatkowa para l in i i  
(czasem tylko jedna l in ia) .  W przypadku 
rdzen i ferrytowych l in ie rysowane są 
przerywaną kreską. 

Metalowy rdzeń podnosi indukcyjność 
dzięki zwiększonemu efektowi przewo­
dzenia magnetycznego. 

Cewka na ogół nie posiada polaryza­
cj i .  Możesz podłączyć ją w dowolnym 
kierunku - będzie to miało wpływ 
jedynie na kierunek siły magnetycznej 
(polaryzację posiadają cewki oddziału­
jące z innymi elementami - na przy­
kład solenoidy lub uzwojenia wewnątrz 
transformatorów). 

Najbardziej znanym zastosowaniem 
cewek są transformatory, w których 
prąd zmienny płynący przez jedno 
z uzwojeń indukuje prąd w drugim 
uzwojeniu . Oba uzwojenia (cewki) 
nawin ięte są na wspólnym rdzen iu .  
Jeś l i  uzwojenie pierwotne (wejściowe) 
ma o połowę mniej zwojów w porów­
naniu do uzwojenia wtórnego (wyjścio­
wego) , napięcie zostanie podwojone 
przy o połowę mniejszym prądzie -
przy czysto h ipotetycznym założeniu , iż 
transformator posiada 1 OO-procentową 
sprawność. 

Rysunek 5.1 6. Symbole cewek używane na 
schematach - skrajnie prawy należy do 
starego stylu. Trzeci i czwarty symbol ozna­
czają, że cewka jest nawinięta odpowiednio 
na rdzeniu ferrytowym lub proszkowym 
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TEORIA 
Joseph Henry 
Urodzony w roku 1 797 Joseph Henry jako pierwszy stwo­
rzył i zademonstrował działanie potężnych elektromagnesów. 
On również przedstawił koncepcję samoindukcji w znaczeniu 
„ inercji elektrycznej " będącej własnością uzwojenia. 

Pochodzący z Albany w stanie Nowy Jork Henry byt synem 
robotnika. Pracował w sklepie, ucząc się jednocześnie zawodu 
zegarmistrza. Jego marzeniem byto zostać aktorem. Przyja­
ciele namówili go, aby zapisał się do Akademii Albany. Tam 
ujawnił się jego talent do nauk ścisłych. Pomimo braku ukoń­
czonych studiów w roku 1 826 otrzymał tytuł profesora mate­
matyki i filozofii naturalnej. Sam określał się mianem samo­
uka. Prace z tej samej dziedziny prowadził w tym samym cza­
sie Michael Faraday w Angl i i ,  ale Henry nie wiedział o tym. 

W roku 1 832 Henry został zaproszony do pracy w Princeton .  
Otrzymywał tam wynagrodzenie 1 OOO dolarów rocznie plus 
darmowe mieszkan ie. Kiedy Samuel Morse usiłował opaten­
tować telegraf, Henry zeznał, iż już wcześniej znał koncep­
cję jego działania, a nawet stworzył urządzenie działające na 
podobnej zasadzie i używał go do komunikacj i ze swoją żoną 
w domu, kiedy on pracował w swoim laboratorium. 

Oprócz fizyki Henry uczył również chemi i ,  astronomi i i arch i­
tektury. W tamtych czasach nie istniał ścisły podział specjal­
ności wśród nauk ścisłych ,  dlatego też Henry zajmował się 
również takimi zjawiskami, jak fotoforescencja, dźwięk, zja­
wisko kapilarne czy balistyka. W roku 1 846 przewodniczył 
w rol i sekretarza nowo powstałemu Instytutowi Smithsona. 

Rysunek 5.1 7. Joseph Henry byt amerykańskim eksperymentato­
rem i pionierem w dziedzinie elektromagnetyzmu. Źródlo: Wikime­
dia Commons 
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Eksperyment 26: Generowanie prądu na własnym biurku 
Wystarczą trzy przedmioty, aby móc zaobserwować powstawanie prądu z użyciem pola magnetycznego na Twoim 
biurku . 

Potrzebne będą: 

• cyl indryczny magnes neodymowy o średn icy około 2 cm, namagnetyzowany osiowo, l iczba: 1 
(dostaniesz go na przykład w sklepie internetowym www.magnesy.eu) , 

• szpula drutu O, 1 3  mm2 o długości 30 metrów, l iczba: 1 ,  
• szpula drutu nawojowego, O, 1 3  mm2, około 1 OO m, liczba: 1 (szukaj w sieci hasta „drut nawojowy" ) ,  
• zwykła dioda LED ,  l iczba: 1 ,  
• kondensator elektrolityczny 1 OO µF, l iczba: 1 ,  
• dioda sygnałowa 2N4001 lub podobna, l iczba: 1 ,  
• przycięte przewody z zac iskami krokodylkami na końcach ,  l iczba: 2 . 

Procedura 
Możliwe, że uda Ci s ię przeprowadzić ten eksperyment ze szpulą zwykłego 
drutu . Wszystko zależy od rozmiaru szpul i w porównaniu do wymiarów 
magnesu. Ponieważ jednak lepszy wynik zapewni szpula drutu nawojowego, 
będę zakładał, że używasz właśnie tego typu przewodu (przynajmniej począt­
kowo). Drut nawojowy ma bardzo cienką izolację, co pozwala na większe upa­
kowanie zwojów i w wyniku większą indukcyjność. 

Zacznij od sprawdzenia, czy drugi koniec drutu jest dostępny poprzez otwór 
w środku szpuli (patrz rysunki 5 . 1 8 i 5 . 1 9) .  Jeżeli n ie ma do niego dostępu, 
musisz przewinąć cały drut na dowolny duży obiekt o kształcie cyl indrycznym, 
a następnie z powrotem na szpulę , ale tym razem dbając o to, aby drugi koniec 
wystawał na zewnątrz. 

Rysunek 5.1 8. Szpula zwyklego drutu 
Usuń izolację z końców przewodu nawojowego, używając do tego celu noża do o dtugości 30 metrów nadaje się do 
prac techn icznych lub papieru ściernego. Przekonaj s ię , czy dobrze odsłoniłeś zademonstrowania zdolności indukcyj­

miedź, podłączając do obu końców miern ik un iwersalny ustawiony na pomiar nej uzwojenia 

rezystancj i .  Powinieneś odczytać wartość około 30 omów lub mniej . 

Umieść szpulę na nieprzewodzącej i n ienamagnesowanej powierzchn i .  Może 
to być drewno, plastik lub szkło. Do obu końców przewodu na szpuli przyłącz 
diodę LED, używając kawałków drutu zakończonych krokodylkami . Polaryza­
cja n ie ma znaczenia. Teraz weź cyl indryczny magnes neodymowy (podobny 
do pokazanych na rysunku 5.20) i wsuń w pustą przestrzeń na środku szpul i ,  
a następnie równie szybko wysuń (rysunek 5 .21 ) .  Przy ruchu do środka lub na 
zewnątrz powinieneś zobaczyć błyśn ięcie diody LED. 

Podobne zjawisko może mieć miejsce, chociaż n iekon iecznie ,  jeśl i użyjesz 
30-metrowego przewodu O, 1 3  mm2• Byłoby idealn ie ,  gdyby Twój magnes paso­
wał n iemal dokładnie do otworu w środku szpul i . Im większa przestrzeń wypeł­
niona jest powietrzem , tym mniejszy efekt magnetyczny. Jeśl i zamiast magnesu 
neodymowego użyjesz zwykłego magnesu z żelaza starego typu ,  prawdopo­
dobnie nie osiągniesz spodziewanego wyniku. 

Eksperyment 26 :  Generowanie prądu na własnym biurku 

Rysunek 5.1 9. Drut nawojowy ma izo­
lację cieńszą od używanej w zwyktym 
drucie polączeniowym, przez co zwoje 
są gęstsze i pozwalają na powstanie 
silniejszego pola magnetycznego 

239 



. - - �- - - - - - - - - - - , 

Magnesy neodymowe są 
niebezpieczne 

Magnesy neodymowe są kruche 
i w chwili uderzenia spowodowanego 
przyciąganiem przez inny metal lub 
magnes mogą rozbić się na kawa/ki. 
Z tego powodu wielu producentów 
zaleca noszenie okularów ochronnych. 

Ponieważ sita oddziafywania między 
magnesem a innym obiektem rośnie 
wraz z zmniejszaniem się odlegfo­
ści między nimi, zetknięcie obu nastę­
puje gwaftownie i z dużą silą. Trzy­
mając magnes w ręku, bardzo fatwo 1 
można doprowadzić do przycięcia skóry 
i powstania siniaka lub otwartej rany 

Jeśli w pobliżu magnesu neodymo­
wego znajdzie się metalowy obiekt, 
zostanie przez niego bardzo szybko 
przyciągnięty Wynik takiego dzialania 
może nie być przyjemny, szczególnie 
jeśli przyciągany przedmiot ma ostre 
krawędzie, a na torze jego lotu znajdzie 
się Twoja dlań. Używając magnesu, 
zadbaj o stworzenie pustej przestrzeni 
z pasywnym magnetycznie podlożem. 
Zwróć uwagę na metalowe przedmioty 
znajdujące się pod miejscem pracy 
Mój magnes „wykryf" metalową śrubę 
znajdującą się pod blatem kuchennym 
i niespodziewanie wbil się w niego. 

Pamiętaj, że magnesy mogą prze­
ksztalcać inne obiekty w magnesy 
Stalowe lub żelazne obiekty poddane 
dziafaniu pola magnetycznego mają 
tendencję do namagnesowywania się. 
Uważaj, aby nie namagnesować swo­
jego zegarka! 

Nie używaj magnesów w pobliżu kom­
putera, dysków twardych, kart kredy­
towych z paskami magnetycznymi, 
wszelkiego typu taśm audio i wideo 
oraz innych nośników danych. Trzy­
maj je również z dala od ekranów tele­
wizyjnych i monitorów komputerowych 
(szczególnie w przypadku urządzeń 
z kineskopem). Silne magnesy mogą 
wptywać na pracę rozruszników serca! 
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Rysunek 5.20. Trzy magnesy neo­
dymowe o średnicy, odpowiednio, 
0,25, 0,50 i O, 75 cala. Chciatem 
ustawić je w pewnej odlegtości 
od siebie, ale odmówity 

Rysunek 5.2 1 .  Ruszając magnesem 
energicznie w górę i w dól wewnątrz 
zwoju drutu, generujesz wystarczająco 
dużo energii, aby oświetlić diodę LED 
jasnym świat/em 

Oto kolejna rzecz, której możesz spróbować. Odłącz diodę LED i w jej 
miejsce wstaw kondensator elektrolityczny 1 OO µF połączony szeregowo 
z diodą sygnałową (patrz rysunek 5 .23). Do kondensatora podłącz koń­
cówki pomiarowe miernika i ustaw pomiar napięcia. Jeżeli Twój miernik 
posiada ręczną nastawę zakresów, ustaw go na 20 V DG. Dodatnia (n ie­
oznaczona) strona diody powinna być podłączona do ujemnej (oznaczo­
nej) strony kondensatora. W ten sposób dodatnie napięcie będzie prze­
dostawać się przez kondensator, a następnie diodę. 

Poruszaj energ icznie magnesem we wnętrzu zwoju .  Miernik powin ien 
wykazać, iż kondensator akumuluje ładunek do około 1 O V. Kiedy przesta­
niesz poruszać magnesem, napięcie zacznie stopniowo spadać, najpraw­
dopodobniej ze względu na rozładowywanie się kondensatora poprzez 
rezystancję wewnętrzną Twojego miernika. 

Cały eksperyment wygląda na bardzo prosty, ale ma duże znaczen ie . 
Pamiętaj, że kiedy wpychasz magnes do wnętrza zwoju ,  prąd genero­
wany jest w jednym kierunku ,  a kiedy go wyciągasz, indukowany prąd 
ma kierunek przec iwny. Generujesz prąd zmienny. 

Dioda pozwala, aby prąd płynął wyłącznie w jednym kierunku przez 
obwód . Blokuje przepływ w kierunku przeciwnym i dzięki temu konden­
sator akumuluje ładunek. Jeśl i doszedłeś do wniosku , że diody mogą być 
użyte do przekształcenia prądu zmiennego w stały, masz absolutną rację. 
Mówimy, że dioda „prostuje" prąd zmienny. 

Eksperyment numer 24 pokazał, że napięcie może posłużyć do stwo­
rzenia magnesu, natomiast eksperyment numer 25,  że magnes może 
wytworzyć napięcie .  Teraz możemy zastosować te koncepcje do wykry­
cia oraz wyprodukowania dźwięku .  

5 .  Co dalej? 



Rysunek 5.22. Ponieważ indukcja rośnie wraz ze średnicą rdzenia, a także z kwadratem liczby zwojów, moc generowana przez 
rdzeń poruszający się w uzwojeniu może zostać zwielokrotniona przez zwiększenie skali urządzenia. Osoby zainteresowane rezy­
gnacją z publicznej sieci energetycznej mogą rozważyć przedstawione rozwiązanie oparte na maszynie parowej, które powinno 
wystarczyć do zasilenia domu z trzema sypialniami 

Rysunek 5.23. Dioda polączona szeregowo z kondensatorem pozwala naladować go impulsami generowanymi przez przesuwanie 
magnesu we wnętrzu zwoju drutu. Ta demonstracja pozwala zrozumieć zasadę zmiany prądu zmiennego w prąd stafy 
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Rysunek 5.24. 5-centymetrowy glo­
śnik można zniszczyć przy użyciu noża 
w sposób, który dostarczy informacji 
na temat jego dzialania 

Procedura 

Eksperyment 27: Destrukcja głośn ika 
Chciałbym, abyś poświęcił 5-centymetrowy głośnik, nawet jeśl i strac isz przez 
to 1 5  złotych (tyle mniej więcej powin ien kosztować) . Uważam , że nie będą to 
stracone pieniądze, pon ieważ kiedy chcemy dowiedzieć s ię , jak dany kompo­
nent działa, nie ma lepszego sposobu niż zajrzenie do jego środka. N iewyklu­
czone, że masz już gdzieś taki głośn ik w starym radioodbiorn iku lub n ieużywa­
nej zabawce schowanych w piwnicy lub na poddaszu . 

Potrzebne będą: 

• możliwie najtańszy głośn ik o średnicy 5 cm, l iczba: 1 (przykład głośn ika 
tego typu pokazuje rysunek 5.24) . 

Ustaw głośnik tak, jak pokazuje to rysunek 5 .24, i zrób cięcie ostrym nożem lub skalpelem wokół jego brzegu . Następ­
nie zrób drugie cięcie wokół środka i usuń powstały w ten sposób czarny papierowy pierśc ień. Powinieneś widzieć 
teraz przed sobą g iętki resor głośnika, wykonany zwykle w formie żółtej plecionki . Jeśl i zrobisz w nim wycięcie , powi­
nieneś być w stanie wyjąć ukryty papierowy cyl inder z cewką nawiniętą na jego zewnętrznej stronie . Odwrócony 
cyl inder z cewką widoczny jest na rysunku 5.27. Dwa końce miedzianej cewki otrzymują zasilanie przez dwie koń­
cówki umieszczone na spodzie głośnika. Cewka znajdująca się pomiędzy wewnętrznym i zewnętrznymi magnesami 
(nabiegunnikami) reaguje na zmien iające się napięc ie ,  wywierając siłę skierowaną ku górze lub ku dołowi. To powo­
duje wibrowanie konusa i wytwarzan ie przez głośnik fal dźwiękowych .  

W taki sam sposób działają głośn iki umieszczone w Twojej wieży audio. Mają jedynie większe magnesy i cewki , które 
są w stanie znieść większą moc (zwykle rzędu 1 OO W) . 

Za każdym razem, kiedy dostanę się do wnętrza tak małego komponentu , zadziwia mnie jego precyzja i del ikatność 
części składowych ,  a także fakt, iż są one produkowane na masową skalę przy bardzo niskim koszc ie. Wyobrażam 
sobie , jak zdziwieni byliby pionierzy teori i elektryczności (tacy jak Faraday i Henry) , widząc części i urządzenia, które 
dla nas są czymś oczywistym. Henry spędzał dn i ,  a nawet tygodnie , nawijając ręczn ie cewki , aby wytworzyć elektro­
magnesy o wiele mniej wydajne niż mały, tan i  głośn ik z naszych czasów. 

Rysunek 5.25. Glośnik przed rozpoczę- Rysunek 5.26. Usunięty konus 
ciem kreatywnej destrukcji 
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Rysunek 5.27. Glośnik po wycięciu 
resoru. Zwróć uwagę na miedzianą 
cewkę, która mieści się idealnie pomię­
dzy dwoma magnesami 

5. Co dalej? 



TEORIA 
Początki głośników 
Głośniki wykorzystują zjawisko przesuwania się cewki umieszczonej w polu magnetycznym pod wpływem 
przepływającego przez nią prądu zmiennego. Taką koncepcję zaproponował w roku 1 87 4 pomysłowy nie­
miecki wynalazca Ernst Siemens. (On również jako pierwszy zbudował w roku 1 880 pierwszą na świecie 
windę zasilaną elektrycznie) . Obecnie Siemens AG jest jedną z największych na świecie f irm elektronicznych. 

Kiedy Alexander Graham Bel l opatentował telefon w roku 1 876, wykorzystał koncepcję Siemensa do wyge­
nerowania słyszalnych częstotl iwości w słuchawce przykładanej do ucha. Od tego momentu urządzenia słu­
żące do odtwarzan ia dźwięków zaczęty się rozwijać pod względem jakości i mocy. W roku 1 925 Chester Rice 
i Edward Kellogg z General Electric opublikowali pracę opisującą podstawowe zasady projektowania głośników, 
które wykorzystywane są do dziś . 

Pod adresem http://radiolaguy.com/Showcase/Speakers/Gallery-HornSpkr.htm znajdziesz zdjęcia pierwszych ,  
bardzo ładnych głośników, wyposażonych w tuby w ce lu poprawienia efektywności . Wydajność głośników 
stopn iowo traciła na znaczen iu wraz z powstawaniem coraz lepszych wzmacniaczy, natomiast istotn iejsze sta­
wały się jakość generowanego dźwięku i n iskie koszty produkcj i . Współczesne głośniki przekształcają zaledwie 
1 % energ i i  elektrycznej w tale dźwiękowe. 

Amplion small horn 
radio speaker 
model AR-1 1 4  

Rad iolaG uy.com 

Rysunek 5.28. Ten piękny glośnik Amplion AR- 1 14x pozwala dostrzec wysilki pierwszych projektantów mające na celu 
zmaksymalizowanie sity dźwięku w czasach, kiedy moce dostarczane przez wzmacniacze byty bardzo ograniczone. 
Źródlo: „Sanny, the RadiolaGuy". Na stronie radiolaguycom znaleźć można wiele zdjęć starych glośników Niektóre 
z nich są na sprzedaż 
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TEORIA 
Dźwięk, prąd i znowu dźwięk 
Nadeszła pora, aby wyjaśn ić , w jaki sposób dźwięk jest przekształcany na prąd , a następnie z powrotem na 
dźwięk. 

Załóżmy, że ktoś uderza patykiem w gong. Płaska powierzchnia gongu wibruje , przemieszczając się do środka 
oraz na zewnątrz, i w ten sposób wytwarza fale dźwiękowe. Fala dźwiękowa to nic innego jak przemieszczające 
się wysokie c iśn ien ie powietrza, za którym następuje ciśn ien ie o n iższej wartości .  

Długość fali dźwiękowej odpowiada dystansowi (zwykle w przedziale od mi l imetrów do metrów) pomiędzy 
pierwszym i kolejnym szczytem ciśn ienia. 

Częstotliwość dźwięku to l iczba tych fal występujących w ciągu sekundy, wyrażana zazwyczaj w hercach. 

Załóżmy, że na drodze zmian ciśnienia umieścimy małą, bardzo czułą plastikową membranę. Plastik zacznie 
drgać w odpowiedzi na pojawiające się fale ,  podobnie do l iści drzew poruszających się pod wpływem wiatru . 
Załóżmy, że do tylnej ściany membrany przymocujemy cewkę wykonaną z bardzo c ienkiego drutu , tak aby 
poruszała się wraz z nią. Wewnątrz cewki umieścimy jeszcze magnes. Takie połączen ie przypomina malutki , 
bardzo czuły głośn ik, z tą różnicą, że tutaj to n ie prąd produkuje dźwięk, ale dźwięk wytwarza prąd . Fale c iśn ie­
nia powietrza sprawiają, że membrana porusza się wzdłuż osi magnesu, a zmien iające się pole magnetyczne 
wytwarza w przewodzie wahania napięcia. 

Jest to tzw. mikrofon dynamiczny. Istnieją również inne rozwiązania mikrofonów, ale ten jest najprostszy do 
zrozumienia. Wytwarzane napięcie jest bardzo małe , ale można je wzmocnić przy pomocy jednego lub więcej 
tranzystorów. Taki sygnał możemy wprowadzić do cewki w rdzen iu głośnika i w ten sposób odtworzyć fale 
zmien iającego się ciśn ien ia w powietrzu. Kolejność zdarzeń i lustrują rysunki od 5.29 do 5.32. 

Czas � 

Fale ciśnienia 
powietrza 

� poruszające się 
z prędkością 
dźwięku 

Rysunek 5.29. Krok pierwszy w procesie przeksztalcania dźwięku na prąd elektryczny i z powrotem. Kiedy palka ude­
rza w gong, jego powierzchnia zaczyna wibrować, wytwarzając fale zmieniającego się ciśnienia, które przemieszczają 
się w powietrzu 
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TEORIA 
Dźwięk, prąd i znowu dźwięk (ciąg dalszy) 
Chciel ibyśmy również móc nagrać dżwięk gdzieś po drodze, a następnie odtworzyć go, ale w obu przypadkach 
obowiązują nadal te same zasady. Najtrudn iejszą rzeczą pozostaje zaprojektowanie mikrofonu ,  wzmacn iacza 
oraz głośnika w taki sposób, aby mogły one prawidłowo reprodukować fale dźwiękowe na każdym kroku. Jest 
to spore wyzwanie ,  dlatego też przetwarzan ie dźwięków jest n ie lada sztuką. 

Zastanówmy się teraz, co się dzieje wewnątrz przewodu, podczas gdy generuje on pole magnetyczne. Część 
energ i i  wewnątrz przewodu najwyraźniej zostaje przekształcona na pole magnetyczne. Jak to się dzieje? 
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M i krofon 
dynamiczny 
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Rysunek 5.30. Krok 2. Fale ciśnienia przedostają się przez dziurkowaną pokrywę mikrofonu i powodują wibrowanie 
umieszczonej w środku membrany Ta posiada przytwierdzoną do siebie cewkę, która indukuje prąd zmienny, poruszając 
się w dwóch kierunkach na osi z umieszczonym w środku magnesem 

Wzmacniacz 

Rysunek 5.3 1 .  Krok 3. Bardzo slaby sygnal z mikrofonu przechodzi przez wzmacniacz, który podnosi jego amplitudę, 
ale nie zmienia częstotliwości i ksztaltu fal 

Fale ciśnienia 
powietrza 

� poruszające się 
z prędkością 
dźwięku 

Rysunek 5.32. Krok 4. Wzmocniony sygnat elektryczny przechodzi przez cewkę w rdzeniu gtośnika. Pole magnetyczne 
wytworzone przez przeptywający prąd wprawia konus w wibracje, a te z kolei prowadzą do powstania oryginalnych fal 
dźwiękowych 
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Eksperyment 28: Zabawa z cewką 
Kondensator magazynuje energię dostarczaną przez prąd stały aż do pełnego naładowania i od tego momentu n ie 
pozwala na dalszy jego przepływ. Istn ieje podobne zjawisko , o którym jeszcze n ie wspominałem, będące dokładną 
odwrotnością zachowania kondensatora. Nosi ono nazwę samoindukcji i jest obecne w każdym zwoju d rutu . Samo­
indukcja blokuje początkowo przepływ prądu stałego (przeciwdziała mu) , ale ten opór maleje w miarę upływu czasu .  
Oto kilka defin icj i :  

Rezystancja 

Ogranicza przepływ prądu i powoduje spadek napięcia. 

Pojemność 

Początkowo pozwala na przepływ prądu ,  a następnie blokuje go. To zachowanie określane jest mianem oporu 
pojemnościowego (kapacytancj i ) . 

Samoindukcja 

Początkowo blokuje przepływ prądu ,  a następnie pozwala na jego przepływ. To zachowanie nazywane jest opo­
rem indukcyjnym ( induktancją) . Możesz się również spotkać z określeniem „reaktancja" , oznaczającym dokład­
nie to samo - ja będę używał dalej określenia „samoindukcja" .  

1 2  V 
DC 

� 
W tym eksperymencie zobaczysz samoindukcję w działan iu .  

Potrzebne będą: 

• n iskoprądowe d iody LED, l iczba: 2, 
• szpula zwykłego drutu , O ,  1 3  mm2 o długości 30 metrów, liczba: 1 ,  
• rezystor 220 n o mocy 0 ,25 W lub większej , l iczba 1 ,  
• kondensator elektrolityczny 2000 µF lub większy, l iczba: 1 ,  
• mikroprzełączn ik SPST, l iczba: 1 .  

220 Procedura 
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Rysunek 5.33. W tej demonstracji 
O 1 i 02 są diodami świecącymi. Po 
zamknięciu przelącznika na krótką 
chwilę zapala się dioda 0 1, ponie­
waż cewka początkowo stanowi prze­
szkodę dla prądu. Po otwarciu prze­
lącznika blyska dioda 02, pobudzona 
dawką prądu wyemitowaną przez zani­
kające pole magnetyczne wokól cewki 
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Przyjrzyj się schematowi na rysunku 5.33. Początkowo może on wyglądać 
na pozbawiony sensu. Rzeczą godną uwagi jest cewka oznaczona symbo­
lem w środku schematu. Wygląda na to, że prąd popłynie przez rezystor 220 
n i cewkę, omijając zupełnie dwie d iody, ponieważ rezystancja przewodu jest 
znaczn ie mniejsza od rezystancji którejkolwiek z d iod (do tego jedna z n ich jest 
ustawiona w kierunku un iemożliwiającym przewodzenie) . 

Czy właśnie to się stanie? Przekonajmy się. Naszą cewką może być 30-metrowa 
szpula drutu O, 1 3  mm2 lub c ieńszego, chociaż naj lepsza byłaby szpula drutu 
nawojowego wymien ionego na l iśc ie rzeczy potrzebnych do eksperymentu 
numer 25. Ponownie będziesz potrzebował dostępu do obu końców przewodu. 
Jeśl i  drugi koniec jest n iewidoczny, będziesz musiał przewinąć szpulę , wypro­
wadzając go na zewnątrz. 

Mając przygotowaną cewkę, możesz podłączyć ją do swojej płytki prototypo­
wej , tak jak pokazano to na rysunku 5.34, na którym zielona kropka symbolizuje 
mikroprzełącznik, a dwa czerwone obiekty to diody LED. Upewnij się, że uży­
wasz d iod niskoprądowych, w przeciwnym wypadku nic nie zobaczysz. Pamię­
taj, że jedna z n ich powinna być skierowana dodatn ią stroną w górę, a druga 
ujemną stroną w górę. Ponadto, rezystor 220 n powin ien mieć moc min imum 
0 ,25 W (ostrzeżenie pon iżej i nformuje , d laczego ma to znaczenie) . 

5 .  Co dalej? 



Rysunek 5.34. Ukfad pofączeń na ptytce prototypowej odpowiadający schematowi 
z rysunku 5.33. Zielony punkt to mikroprzelącznik. Dwie czerwone diody LED powinny 
być wstawione tak, aby druga byta spolaryzowana przeciwnie do pierwszej 

· - - �- - - - - - - - ·  

Rozgrzane rezystory 

Przez rezystor 220 n będzie 
przeptywat prąd o natężeniu 
okola 50 mA. Przy napięciu 12 V 
daje to moc równą O, 6 W Sto­
sując rezystor O, 125 W, będziesz 
go przeciąża!, co spowoduje 
jego bardzo mocne rozgrzanie 
lub wręcz spalenie. Jeśli użyjesz 
rezystora 0,25 W, nadal będzie 
on bardzo ciepty, ale nie powi­
nien się spalić, o ile nie będziesz 
używa! przycisku częściej niż 
jeden raz na sekundę lub dwie. 

Nie próbuj uruchamiać obwodu 
z pominięciem cewki. Takie dzia­
tanie spowoduje, że przez diody 
poptynie prąd o wartości 50 mA. 

Kiedy naciśniesz przyc isk, jedna z diod powinna błysnąć. Po puszczeniu przyc isku błyśnie druga z diod. 

Co dzieje się w obwodzie? Cewka posiada swoją indukcyjność, tzn .  przeciwdziała wszelkim nagłym zmianom prze­
pływającego prądu .  Na samym początku n iemal całkowicie go blokuje. Prąd szuka alternatywnej drog i ,  którą mógłby 
popłynąć, i robi to przez diodę 01 , znajdującą się po lewej stronie schematu. (02 nie reaguje ,  pon ieważ może prze­
wodzić prąd jedynie w przeciwnym kierunku) .  

Po chwil i napięcie pokonuje samoindukcję cewki i kiedy ta n iemal całkowicie zan ika, rezystancja cewki n ie przekracza 
1 O omów. Prąd płynie teraz głównie przez cewkę. Dioda otrzymuje go tak mało , że n ie jest w stanie dłużej świecić. 

Kiedy odłączysz zasi lan ie , cewka reaguje ponownie ,  zwalczając wszelkie nagle zmiany, i próbuje podtrzymać prze­
pływ prądu ,  który nagle ustal. Podtrzymanie jest możliwe, pon ieważ zan ikające pole magnetyczne przekształcane jest 
na prąd e lektryczny. Ta resztka prądu wyczerpuje się przez diodę 02, umieszczoną po prawej stronie. 

Innymi słowy, cewka przechowuje pewną porcję energ i i  w postaci swojego pola magnetycznego. Przypomina to 
sposób przechowywania energ i i  na okładzinach kondensatora, z tą różnicą, że cewka blokuje przepływ prądu na 
początku, a potem pozwala mu urosnąć , natomiast kondensator przepuszcza prąd od pierwszej chwil i , a później go 
blokuje. 

Im więcej zwojów posiada cewka, tym ma większą samoindukcję i przez to może jaśn iej rozświetlić diody LED. 

Na kon iec przeprowadzimy jeszcze jedną odmianę tego eksperymentu , która pozwoli sprawdzić, jak dobrze zrozu­
miałeś podstawowe koncepcje dotyczące elektrycznośc i .  Usuń rezystor 220 n i zastąp go rezystorem 1 kn (ma 
on ochronić diody przed zbyt dużym prądem) . Odłącz cewkę i zastąp ją bardzo dużym kondensatorem - najlepiej 
o pojemności 4700 µF. Przy podłączaniu zwróć uwagę na polaryzację. Co zobaczysz po włączen iu zasi lania? Dodam, 
że musisz przytrzymać przyc isk przez ki lka sekund , aby uzyskać spodziewany wynik. A co się stan ie ,  kiedy zwolnisz 
przyc isk? Pamiętaj: zachowanie pojemności jest przeciwne do zachowania samoindukcj i .  
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TEORIA 
Koncepcje dotyczące prądu zmiennego 
Oto prosty eksperyment myślowy. Załóżmy, że skonfigurujesz układ czasowy 555 tak, aby wysyłał serię impul­
sów poprzez cewkę. Jest to prymitywna forma generowania prądu przemiennego. 

Można sobie wyobrazić, że samoindukcja będzie wpływać na strumień impulsów w stopniu zależnym od czasu 
trwania każdego z n ich , a także od indukcyjności samej cewki. Jeżeli impulsy będą zbyt krótkie, samoinduk­
cja cewki będzie je blokować. Być może jeśl i dobrze dobierzemy czas trwania impulsu , uda nam się zsyn­
chron izować sygnał ze stałą czasową cewki. W ten sposób „dostroimy" cewkę do przepuszczania określonej 
„częstotliwośc i " .  

Co s i ę  stanie ,  gdy  zastąpimy cewkę kondensatorem? Jeśl i impulsy będą zbyt długie w porównaniu do stałej 
czasowej kondensatora, ten będzie je blokował, pon ieważ będzie miał wystarczająco dużo czasu , aby w pełni 
s ię naładować. Jeśli jednak impulsy będą krótsze, kondensator będzie się ładował i rozładowywał w tempie 
zgodnym z nadchodzącymi impu lsami - czyli będzie je przepuszczał. 

Nie mam miejsca w tej książce, aby dogłębnie wyjaśnić zjawisko prądu zmiennego. Jest to bardzo szerokie 
i skompl ikowane zagadnien ie elektryczności . Prąd zmienny potrafi zachowywać się w sposób trudny do opi­
sania i jednocześnie zadziwiający, a opisujące go wzory bywają bardzo skompl ikowane (łącznie z równaniami 
różniczkowymi i l iczbami zespolonymi) . N ic n ie stoi jednak na przeszkodzie do zademonstrowania właściwo­
ści filtrujących głośn ika i cewki . 

Eksperyment 29: Fi ltrowanie częstotl iwości 
W tym eksperymencie zobaczysz, w jaki sposób samoindukcja i pojemność mogą zostać użyte do filtrowania słyszal­
nych częstotl iwości .  Zbudujesz zwrotn icę głośnikową - prosty układ elektroniczny, który wysyła niskie częstotliwo­
ści w jedno miejsce, a wysokie w drugie . 

Potrzebne będą: 

• Głośnik, 8 n, około 1 2  cm średnicy, l iczba: 1 .  Przykład takiego głośnika pokazuje rysunek 5.35. 
• Wzmacniacz dźwięku ,  na przykład STMicroelectronics TEA2025B lub podobny, l iczba: 1 .  Patrz rysunek 5.36. 

Rysunek 5.35. Aby ustyszeć efekt dzia­
lania filtra dźwięku używającego cewki 
i kondensatora, będziesz potrzebowal 
glośnika, który potrafi wytwarzać niskie 
częstotliwości. Glośnik o średnicy 12 cm 
to absolutne minimum 
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Rysunek 5.36. Ta kość zawiera wzmac­
niacz stereo zdolny do dostarczenia 
sygnalu o mocy 5 W do glośnika o impe­
dancji 8 n po polączeniu ze sobą obu 
kana/ów 

Rysunek 5.37. Kondensator elektroli­
tyczny bez polaryzacji, znany również 
jako kondensator bipolarny, wygląda tak 
jak zwykty kondensator elektrolityczny, 
ale na obudowie ma zazwyczaj nadruko­
wane litery „NP

" 
lub „BP

" 
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• Kondensatory elektrolityczne bez polaryzacji (bipolarne) o pojemności 
47 µF, l iczba: 2 . Przykładowy kondensator tego typu został pokazany na 
rysunku 5.37. Na jego obudowie powinny być nadrukowane litery „NP"  
l ub  „BP" ,  świadczące o braku polaryzacji końcówek. 

• Kondensatory elektrolityczne bez polaryzacji (bipolarne) o pojemności 
1 OO µF, l iczba: 5 . (Ponieważ będziesz pracował z sygnałami 
dźwiękowymi , które zmieniają się od wartości dodatniej do ujemnej 
i odwrotn ie ,  nie możesz użyć zwykłych kondensatorów z polaryzacją. 
Jeśli chcesz un iknąć kłopotu i wydatku związanych z zamawianiem 
kondensatorów bez polaryzacj i ,  możesz zastąpić je dwoma zwykłymi 
kondensatorami elektrolitycznymi połączonymi szeregowo swoimi 
ujemnymi końcówkami. Pamiętaj, że całkowita pojemność dwóch 
kondensatorów połączonych szeregowo jest równa połowie pojemności 
każdego z nich. Stąd do wytworzen ia pojemności 1 1  O µF będziesz 
potrzebował dwóch kondensatorów elektrolitycznych 220 µF każdy. 
Patrz rysunek 5.38) . 

• Potencjometr 1 OO kn, naj lepiej o skali logarytmicznej, l iczba: 1 .  
• Cewka do zwrotn icy głośnikowej , l iczba: 1 .  Szukaj frazy „cewka do 

zwrotn ic" w serwisie www.allegro.pl. Jeśl i n ie uda C i  s ię znaleźć 
egzemplarza w przystępnej cen ie , możesz spróbować z 30-metrową 
szpulą drutu 0 ,5 mm2• 

• Plastikowe pudełko rozmiarami przypominające pudełko na buty, l iczba: 1 .  

Procedura 

220 µF 220 µF 
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Rysunek 5.38. Możesz zbudować 
kondensator bez polaryzacji, lącząc 
szeregowo dwa zwykle kondensatory 
elektrolityczne. (Szczerze mówiąc, 
dokladnie takie rozwiązanie znalazlbyś 
po otwarciu prawdziwego kondensa­
tora bez polaryzacji). Symbol poka­
zany niżej odpowiada parze symboli 
umieszczonych wyżej. Pamiętaj, że 
dwa kondensatory polączone sze­
regowo mają calkowitą pojemność 
równą po/owie każdego z nich 

Celem działania wzmacniacza dźwięku jest dostarczen ie wystarczająco dużej mocy, aby wydobyć z głośn ika dźwięk 
o przyzwoitej jakości. Głośnik o średnicy 1 2  cm ma umożliwić C i  usłyszenie dźwięków o częstotl iwościach niższych 
niż generowane przez małe głośn iczki , których używałeś wcześniej .  Tonom basowym odpowiadają fale o długo­
ściach ,  których małe głośn iki nie są w stanie wygenerować. 

Być może przypominasz sobie, że głośnik wytwarza głośniejszy dźwięk, jeśl i un iemożliwisz falom wytwarzanym z tyłu 
konusa wygaszanie tych pochodzących z jego przedniej części (wspomniałem o tym przy okazji omawiania alarmu 
antywłamaniowego) . Najprostszym sposobem zapewnienia takiego działania jest zamknięcie głośnika w pudełku . Pro­
ponuję pudełko plastikowe ze względu na jego niską cenę (nie będziemy się zbytnio przejmować jakością dźwięku -
zależy nam jedynie na usłyszeniu niskich częstotl iwości). Rysunek 5.39 pokazuje głośnik przymocowany śrubami do 
dna plastikowego pudełka na buty, a rysunek 5.40 samo pudełko odwrócone do góry nogami po założeniu pokrywy. 

Eksperyment 29 : Fi ltrowanie częstotl iwości 

Rysunek 5.39. Jeśli chcesz uslyszeć dźwięki 
basowe (o niskiej częstotliwości), potrzebna 
jest obudowa glośnika przeciwdzialająca wyga­
szaniu tal. Na potrzeby naszego eksperymentu 
wystarczy zwykle pudelka z plastiku 
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Rysunek 5.40. W dnie pudelka wywierć kilka 
otworów, a następnie przymocuj glośnik śru­
bami. Przewód lączący z glośnikiem wyprowadź 
przez jeden z boków pudelka. Zalóż pokrywę 
pudelka i jesteś gotowy do generowania dźwię­
ków o średniej jakości 

W celu uzyskania naj lepszego efektu głośnik powin ien zostać zamontowany w obudowie wykonanej z c iężkiego i gru­
bego materiału o bardzo n iskiej częstotliwości rezonansowej - znajdującej s ię pon iżej zakresu częstotl iwości słysza­
nych przez człowieka. Aby zminimal izować rezonans pudełka z plastiku , przed zamknięciem pokrywy możesz włożyć 
do środka kawałek miękkiego i c iężkiego materiału. Może to być ręczn ik lub skarpetki. 

Wzmacniacz 
W latach pięćdziesiątych ubiegłego wieku do zbudowania wzmacniacza dźwięku potrzebne byty lampy próżn iowe , 
transformatory i inne energochłonne części . Teraz to samo zadanie zrealizuje kość kosztująca kilka złotych, jeśl i 
tylko podłączysz do niej ki lka kondensatorów oraz potencjometr regulujący siłę dźwięku .  Polecany przeze mnie układ 
TEA20258 jest przeznaczony do przenośnych magnetofonów i odtwarzaczy CD .  Może pracować w trybie mono lub 
stereo zasi lany napięciem od 3 do 9 V. Po połączen iu obu kanałów w jeden i zasi len iu napięciem 9 V układ jest w sta­
n ie wygenerować poprzez 8-omowy głośn ik dźwięk o mocy 5 W. Nie jest to dużo w porównaniu z dowolnym syste­
mem kina domowego, który generuje dźwięk 1 OO W w każdym z kanałów, ale ponieważ głośność charakteryzuje się 
skalą logarytmiczną, 5 W będzie wystarczającą mocą do zirytowania dowolnego członka rodziny przebywającego 
w tym samym pomieszczen iu ,  a być może również w sąsiednich pokojach .  

Jeś l i  n ie możesz znaleźć kości TEA20258, użyj dowolnej innej określonej mianem wzmacn iacza sygnału audio. Posta­
raj się znaleźć taką, która przeznaczona jest do sterowania głośnikiem o impedancji 8 n i daje maksymalną moc rzędu 
5 W w trybie mono. Z karty katalogowej danej części dowiesz s ię , gdzie należy umieścić kondensatory. Zwróć uwagę ,  
czy niektóre z kondensatorów nie posiadają oznaczen ia polaryzacji mimo wysokiej wartości pojemności (np .  1 OO 
µF) . Te kondensatory muszą funkcjonować bez względu na kierunek prądu zmiennego. Oznaczyłem je na schemacie 
(rysunek 5.41 ) literami „NP" (skrót od angielskich stów non polarized - niespolaryzowany) . W katalogach części 
kondensatory tego typu określane są jako dwubiegunowe (ang .  bipo/ar) lub skrótowo „BP" .  Wspomniałem wcześniej , 
że kondensator 1 OO µF bez polaryzacji można zbudować, łącząc ujemne końcówki dwóch zwykłych kondensatorów 
elektrolitycznych o wartości 220 µF. 

W tym projekc ie kluczowe znaczenie ma umieszczenie elektrolitycznego kondensatora wygładzającego 1 OO µF 
pomiędzy końcówkami zas ilania. W przeciwnym razie wzmacniacz wychwyci i wzmocni wszelkie zniekształcenia 
prądu pochodzące z zasi lacza. 
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Rysunek 5.4 1 .  Wzmacniacz dźwięku powinien być polączony z kondensatorami ozna­
czonymi na schemacie skrótem „NP", oznaczającym brak polaryzacji. Czasem zamiast 
skrótu „NP" używa się „BP" (bipolar). Znaczenie obu jest takie samo. W celu zade­
monstrowania filtrowania dźwięków sygnal wyjściowy z pinów 2 i 15 kości może zostać 
przepuszczony przez cewkę lub kondensator 1 O µF 

Wejście pokazane na schemacie może odbierać sygnał z dowolnego źródła 
dźwięku , takiego jak przenośny odtwarzacz MP3, CD lub walkman. Do połą­
czenia odtwarzacza z płytką prototypową możesz użyć przejściówki z wtyczki 
typu jack na parę gniazd typu Cinch, wtykając w jedno z n ich przewód ,  tak jak 
pokazuje to rysunek 5.42. Przewód będzie się łączył z rezystorem 33 kn na 
płytce prototypowej. Chromowany kołn ierz gn iazda Cinch (czasem pozłacany 
lub przynajmniej zabarwiony na złoto) musi być podłączony do ujemnego źró­
dła zas ilania na płytce , w przec iwnym wypadku nie będziesz nic słyszał. Ponie­
waż zajmujemy się sygnałem mono, a n ie stereo, drugie gn iazdo C inch możesz 
pozostawić n iepodłączone. 

Eksperyment 29 : Fi ltrowanie częstotl iwości 

Rysunek 5.42. Do podlączenia sygnalu 
z gniazda sluchawkowego odtwarza­
cza muzyki możesz użyć adaptera 
z przewodem wetkniętym w jedno 
z gniazd adaptera. Następnie użyj kro­
kodylków, aby polączyć ten przewód 
z kolejnym wystającym z plytki proto­
typowej. W ten sposób dostarczysz 
sygnal audio do swojego ukladu. Nie 
zapomnij o podlączeniu zewnętrz-
nej części gniazda innym przewodem 
z ujemną stroną zasilania plytki pro­
totypowej. Ponieważ używamy jed­
nego glośnika, wzmacniacz jest podlą­
czony tylko do jednego z wyjść ste­
reo odtwarzacza. Drugie pozostaje 
niepodlączone 
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Rysunek 5.43. Krokodylki w kolo­
rach czarnym i czerwonym, leżące na 
pudelku, powinny zostać podlączone 
do wyjścia wzmacniacza. Czerwony 
przewód przepuszcza sygnal ply­
nący do glośnika przez cewkę zbudo­
waną ze szpuli drutu. Zwróć uwagę 
na zmianę dźwięku w chwili, kiedy 
zewrzesz cewkę 

Rezystor 33 kn chroni wzmacniacz przed przesterowaniem. Jeżeli n ie uzysku­
jesz dostatecznej siły głosu ze swojego odtwarzacza muzyki , zmniejsz jego rezy­
stancję. Jeżeli muzyka jest zbyt głośna i zniekształcona, zwiększ tę rezystancję. 
Możesz również spróbować pominąć lub zwiększyć wartość rezystora 1 O kn 
znajdującego się obok. Jego zadaniem jest zmniejszenie szumu („buczenia" ) .  

U samej góry schematu znajdują s i ę  dwa przełączn iki .  Jeden pozwala ominąć 
cewkę, a drugi kondensator. Zamiast n ich możesz użyć zwykłych krokodylków, 
o ile tylko będziesz w stanie łatwo porównać dźwięk, jaki generowany jest, kiedy 
każdy z tych elementów jest włączony do obwodu .  

Na rysunku 5 .43 widać cewkę skonstruowaną ze zwoju drutu. Dwa zaciski kro­
kodylki (czarny i czerwony) spoczywające swobodnie na obudowie pudełka 
zostaną podłączone do wyjścia kości (do pinów numer 2 i 1 5) .  N ie ma polary­
zacj i - kolejność podłączenia krokodylków do pinów jest bez znaczenia. 

Przed podłączeniem zasi lania zmniejsz si łę dźwięku w odtwarzaczu muzyki do 
minimum. Nie zdziw się , jeśl i po włączen iu wzmacniacza usłyszysz buczenie 
lub trzeszczenie. Dzieje się tak, ponieważ w tym prostym eksperymencie nie 
doradziłem C i ,  abyś ochronił wejście sygnału przed zakłóceniami. Dlatego też 
wzmacniacz wychwytuje wszelkie szumy pochodzące z przewodów, stanowią­
cych swego rodzaju anteny. 

Jeśl i wzmacniacz znajduje się na powierzchni będącej przewodnikiem, może to powodować dodatkowe zakłócenia. 
Na potrzeby tego projektu usuń ze swojego biurka piankę przewodzącą lub folię alumin iową. 

Upewnij się, że Twoje urządzen ie faktycznie odtwarza muzykę, i zacznij powoli zwiększać siłę dźwięku ,  aż do chwil i , 
kiedy go usłyszysz. Jeśl i nic n ie słyszysz, musisz sprawdzić ,  czy obwód n ie zawiera błędów. 

Teraz zaczyna się interesująca część zadania. Wstaw 30-metrową szpulę drutu pomiędzy jedno z wyjść wzmacnia­
cza i jeden z zacisków głośnika (nie ma znaczenia, który wybierzesz) lub - jeśli używasz przełącznika - przestaw 
ten omijający cewkę do pozycji otwartej. Powinny zostać odcięte wszystkie dźwięki wysokie . Dla porównania, jeśl i 
odłączysz cewkę i zastąpisz ją kondensatorem 1 O µF, dźwięk zacznie brzmieć „cien iutko" (tzn .  zostanie pozbawiony 
wszystkich n iskich tonów - pozostaną jedynie wysokie) . 

Przetestowałeś właśnie dwa bardzo proste filtry. Ich działanie wygląda następująco: 

• Cewka jest fi ltrem dolnoprzepustowym. Przepuszcza n iskie częstotl iwośc i ,  a blokuje wysokie. Wynika to 
stąd, iż krótkie przebiegi nie mają czasu , aby pokonać samoindukcję cewki . Większa cewka el iminuje większy 
zakres częstotl iwości . 

• Kondensator jest filtrem górnoprzepustowym. Przepuszcza wysokie częstotl iwości ,  a blokuje niskie , ponieważ 
długie cykle są w stanie naładować całą pojemność i w ten sposób zatrzymać dalszy przepływ prądu .  
Mniejsze kondensatory el iminują szerszy zakres częstotl iwości . 

Filtry mogą mieć bardziej skompl ikowaną budowę, będącą kombinacją połączeń różnych cewek i kondensatorów. Ich 
zadaniem jest wycinanie specyficznych częstotl iwości z całego spektrum dźwięków słyszalnych. Setki schematów 
filtrów audio znajdziesz w sieci . 
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Zwrotnice głośnikowe 
W tradycyjnych systemach audio każda kolumna składa się z dwóch głośn ików - mniejszego, zwanego tweeterem 
(przeznaczonego do generowania dźwięków o wysokiej częstotl iwości) , i drugiego większego, zwanego wooferem 
(przeznaczonego do generowania dźwięków o niskiej częstotl iwości) . (W nowoczesnych systemach woofer jest czę­
sto montowany w oddzielnej obudowie i może być umieszczony n iemal gdziekolwiek, ponieważ ludzkie ucho z trud­
nością wykrywa kierunek fal dźwiękowych o n iskiej częstotl iwości) . 

Schemat, który właśnie anal izowałeś i być może nawet przekształciłeś w prawdziwy obwód , jest określany mianem 
zwrotnicy głośn ikowej . Miłośnicy muzyki i sprzętu audio znani są z tego, że tworzą własne zwrotn ice (szczególnie 
przeznaczone do samochodów) dla zakupionych głośn ików, które umieszczają w samodzielnie złożonych obudowach . 

Jeżeli chcesz sam zbudować zwrotn icę, powinieneś użyć wysokiej jakości kondensatorów pol iestrowych (pozba­
wionych polaryzacj i ,  trwalszych od kondensatorów elektrolitycznych i lepiej wykonanych) oraz cewek o odpowied­
n iej l iczbie zwojów i wymiarach pozwalających odc iąć wysokie częstotl iwośc i w odpowiedn im miejscu. Kondensator 
pol iestrowy został pokazany na rysunku 5.44. 

Rysunek 5 .45 pokazuje zwrotn icę, którą kupiłem na aukcji i nternetowej za około 20 złotych .  Byłem ciekawy, co znaj­
duje się w środku, dlatego zaopatrzyłem się w dwa egzemplarze i jeden z n ich rozebrałem na części . 

Zacząłem od usunięcia czarnej winylowej taśmy, która zabezpieczała cewkę. W środku znajdował się typowy drut 
nawojowy - wykonany z miedzi pokrytej żywicą lub półprzezroczystym plastikiem (patrz rysunek 5.46) . Odwiną­
łem drut z rdzenia, l icząc jednocześnie zwoje. Następnie zmierzyłem długość drutu oraz jego średnicę (do tego celu 
użyłem mikrometru) . 

Sama szpulka jest wykonana z plastiku i ma rdzeń powietrzny (brak metalowego lub ferrytowego rdzenia w środku) . 
Szpulka i drut widoczne są na rysunku 5.47. 

Rysunek 5.44. Niektóre kondensatory, 
wykonane w technologii innej niż elektro­
lityczna, nie posiadają polaryzacji. Wśród 
nich są wysokiej jakości kondensatory 
poliestrowe. Ich wadą jest wysoka cena 
oraz niskie wartości pojemności (na ogól 
nie przekraczają 1 O µF) 

Rysunek 5.45. Jakie egzotyczne części 
możemy znaleźć wewnątrz nowocze­
snych podzespolów audio używanych 
w subwooferach do izolowania wysokich 
częstotliwości? 

Rysunek 5.47. Cewka zwrotnicy 
glośnikowej sklada się z plastikowej 

Rysunek 5.46. Po usunięciu czarnej 
taśmy naszym oczom ukazuje się zwój 
drutu nawojowego 

szpuli i drutu. Nie ma nic więcej ----- ------- �---LI 
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Specyfikacja tej konkretnej cewki pochodzącej z zakupionej zwrotnicy głośn ikowej przedstawia się następująco: d rut 
nawojowy o długości 1 2 , 1 92 m i grubości 0 ,5 mm2, w postaci 200 zwojów nawin iętych na szpul i wykonanej z pla­
stiku , o grubości 1 ,6 mm i rdzen iu wysokim na 22,25 mm (od kołn ierza do kołn ierza) . Grubość rdzenia to 1 2 ,7 mm. 
Całkowity koszt wszystkich materiałów zakupionych oddzielnie n ie powin ien przekroczyć ki lku złotych , pod warun­
kiem że uda Ci s ię znaleźć lub wykonać plastikowy rdzeń o odpowiednich rozmiarach .  

Wniosek: urządzenia aud io mają w sob ie zaszytą pewną ukrytą wiedzę. Bardzo często ich ceny są znaczn ie przesa­
dzone, a Ty możesz wykonać swój własny rdzeń , zaczynając od parametrów podanych powyżej i dostosowując je 
do własnych potrzeb. 

Załóżmy, że chcesz zamontować w swoim samochodzie głośn iki basowe. Czy jesteś w stanie zbudować własny 
filtr, który zmusi je do odtwarzania wyłącznie dźwięków o niskiej częstotl iwości? Z całą pewnością tak. Musisz jedy­
nie nawinąć cewkę, dodając kolejne zwoje do momentu , kiedy uznasz, że obcinany jest dostateczn ie szeroki zakres 
wysokich częstotl iwości . Użyj grubego drutu , aby ten nie nagrzewał się zbytn io, kiedy przepuścisz przez niego sygnał 
o mocy 1 OO W lub większej. 

Kolejny projekt warty przemyślenia to kolorowe światła sterowane dźwiękiem. Możesz podłączyć się do sygnału 
wyjściowego Twojego systemu stereo i użyć filtrów do podzielenia częstotl iwości dźwięku na trzy przedziały, z któ­
rych każdy sterować będzie oddzie lnym zestawem kolorowych diod LED. Czerwone będą migać w rytm basów, żółte 
w rytm tonów średn ich , a zielone w rytm tonów wysokich (dobór kolorów pozostawiam Tobie). Do diod LED możesz 
podłączyć szeregowo diody sygnałowe, które wyprostują prąd zmienny, oraz rezystory ogran iczające napięcie na d io­
dach LED do wartości około 2 ,5  V (kiedy muzyka odtwarzana jest z największą mocą) . Użyj miernika do sprawdzenia, 
jaki prąd przepływa przez każdy z rezystorów, a następnie pomnóż go przez spadek napięcia na tym rezystorze. W ten 
sposób dowiesz się, jaką moc powin ien mieć rezystor, aby n ie ulec spalen iu . 

Jeś l i  lubisz projektować i budować własne układy, świat aud io oferuje szerokie pole do popisu. 

TEORIA 
Fale dźwiękowe 
Dmuchając w wylot szklanej butelki , usłyszysz łagodny 
dźwięk. Jest on spowodowany przez powietrze wibru­
jące wewnątrz butelki . Gdybyś mógł zobaczyć fale 
zmien iającego się c iśn ien ia, okazałoby się, że mają one 
określoną postać. 

Na podobnej zasadzie po zwolnieniu czasu mógłbyś 
narysować graficzny wykres napięcia zmien iającego się 
w gniazdku elektrycznym. Wykres ten byłby podobny do 
wykresu fal i dźwiękowej. 

Podobny wykres otrzymałbyś kolejny raz, rysując 
wykres wychylenia wahadła poruszającego się w próżni 
w stosunku do upływającego czasu. 

Każdy z tych wykresów przypominałby falę sinuso­
idalną - nazywaną tak ze względu na możliwość zbu­
dowania jej na podstawie zasad trygonometri i .  W trój­
kącie prostokątnym sinus kąta można określ ić, dzieląc 
długość boku naprzeciw tego kąta (przyprostokątnej) 
przez długość przec iwprostokątnej. 
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Rysunek 5.48. Jeżeli obiekt umieszczony na końcu 
sznurka (o dtugości b) porusza się ze stalą prędkością 
po ścieżce będącej okręgiem, odlegtość tego obiektu od 
poziomej linii przechodzącej przez środek (oznaczoną 
na rysunku jako a) można wykreślić w formie wykresu, 
na którym oś x reprezentuje czas. Powstata krzywa 
będzie miata ksztatt sinusoidalny, ponieważ zgodnie 
z zasadami trygonometrii stosunek a do b jest sinusem 
kąta pomiędzy linią b i poziomą linią przechodzącą przez 
środek obrotu. Fale sinusoidalne otaczają nas ze wszyst­
kich stron, szczególnie podczas odtwarzania dźwięków, 
a także w prądzie zmiennym 
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TEORIA 
Fale dźwiękowe (ciąg dalszy) 

Dla uproszczenia proponuję, abyś wyobraził sobie 
piłkę umieszczoną na sznurku i obracającą się wokół 
pewnego środka (rysunek 5.48) . Pomijamy istn ie­
n ie grawitacj i ,  oporów powietrza i innych zmiennych ,  
które mogłyby przeszkadzać ruchowi piłki. Zmierz 
pionową pozycję piłki i podziel ją przez długość 
sznurka w regu larnych odstępach czasu ,  kiedy ta 
porusza się ze stałą prędkością wokół środka. Otrzy­
mane wyniki przedstaw w formie wykresu , a otrzy­
masz swoją falę sinusoidalną, podobną do tej przed­
stawionej na rysunku 5.49. Zakładamy, że kiedy piłka 
znajduje się poniżej horyzontalnej l in i i  startowej, mie­
rzony dystans jest ujemny i w związku z tym pozycja 
fali s inusoidalnej również znajduje się pon iżej zera. 

Dlaczego ten określony kształt fali pojawia się 
w takiej lub innej formie w tylu różnych miejscach? 
Są ku temu powody wynikające z praw fizyki. Zgłę­
bien ie tego zagadnien ia pozostawiam Tobie . Wraca­
jąc do tematu odtwarzania fal dźwiękowych ,  powód 
do przywiązywania wagi do fali s inusoidalnej jest 
następujący: 

• Każdy dźwięk może zostać rozbity na 
kombinację fal s inusoidalnych o różnej 
częstotl iwośc i i amplitudzie. 

• Lub odwracając sytuację : 
• Składając razem kombinację odpowiednich 

s inusoidalnych fal dźwiękowych , można 
stworzyć dowolny dźwięk. 

Załóżmy, że dwa dźwięki są odtwarzane jednocze­
śn ie . Rysunek 5.50 pokazuje je jako krzywe, jedną 
w kolorze czerwonym i drugą w kolorze n iebieskim. 
Kiedy ob ie fale przemieszczają się w formie zmian 
ciśn ien ia w powietrzu lub jako prądy elektryczne 
w przewodniku, ich krzywe są sumowane i tworzą 
bardziej złożoną formę, pokazaną na rysunku kolo­
rem czarnym. Spróbuj sobie teraz wyobrazić dzie­
siątki , a nawet setki różnych częstotl iwości połączo­
nych w jedność, a zrozumiesz złożoność fal pojawia­
jących się w muzyce. 
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Możesz wyprodukować własną falę dla swojego 
wzmacniacza, używając układu czasowego 555 skon­
figu rowanego do pracy w trybie astabi lnym (rysunek 
5.51 ) .  Musisz jednak uważać, aby n ie obciążyć zbyt­
nio wejścia wzmacniacza. Zwróć uwagę na rezystor 
680 kn podłączony do p inu wyjściowego układu cza­
sowego, a także na potencjometr 500 n. 
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Rysunek 5.49. Tak wygląda „czysta" postać fali 
sinusoidalnej 

Rysunek 5.50. Kiedy w tym samym czasie generowane są 
dwie fale sinusoidalne (na przyklad przez dwóch muzy­
ków grających na flecie), powstaly dźwięk tączy w sobie 
obie krzywe. Sinusoida w kolorze niebieskim ma dwa razy 
większą częstotliwość od sinusoidy czerwonej. Krzywa 
powstala z ich polączenia (w kolorze czarnym) stanowi 
sumę odlegtości dwóch sinusoid od osi x 
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TEORIA 
Fale dźwiękowe (ciąg dalszy) 

Odłącz swój odtwarzacz muzyki i w jego miejsce pod­
łącz wyjście z układu czasowego 555 (sygnał powi­
nien trafić do rezystora 33 kn w obwodzie wzmac­
niacza pokazanego wcześniej na rysunku 5.41 ) .  
Jeże l i  układ czasowy został zbudowany na tej samej 
płytce prototypowej , n ie ma konieczności łączen ia 
mas obu układów. 

Do wejścia 
wzmacniacza audio 

8 

2 Układ 7 __ _ 
czasowy 

3 555 6 

4 

9 V  
DC 

Rysunek 5.5 1 .  Przedstawiony tutaj uktad czasowy 555 
skonfigurowany do pracy w trybie astabilnym może gene­
rować sygnat z szerokiego przedziatu częstotliwości sty­
szalnych. Do ustawienia częstotliwości stuży potencjo­
metr 1 OO kn. Po zredukowaniu mocy sygnatu wyjścio­
wego można dostarczyć go do użytego wcześniej ukladu 
wzmacniacza 

Ustaw potencjometr 500 n w takiej pozycj i ,  aby zwie­
rał wyjście z układu czasowego do ujemnej strony 
zasilania. Pełni on rolę pokrętła sity dżwięku .  Poten­
cjometr 1 OO kn powin ien być ustawiony w połowie 
swojego zakresu. Włącz zasi lanie i zaczn ij powoli krę­
cić potencjometrem 500 n do momentu , kiedy usły­
szysz dźwięk. 

Teraz zmień ustawienie potencjometru 1 OO kn tak, 
aby generowany byt dźwięk o n iskiej częstotl iwośc i .  
Przekonasz się , że dźwięk n ie jest czysty. Pojawiają 
się jakieś bzyczące przegłosy. Jest to spowodowane 
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generowaniem przez układ czasowy 555 fali o kształ­
cie prostokątnym (rysunek 5.52) , która stanowi złoże­
n ie wielu różnych s inusoid - niektórych o dużej czę­
stotl iwości . Twoje ucho słyszy te harmoniczne, cho­
ciaż ich obecność trudno wywnioskować z widoku 
przebiegu prostokątnego. 

Przełącz połączenie z głośnikiem tak, aby prowadziło 
przez szpulę drutu. Teraz powinieneś słyszeć znacz­
n ie czystszy dźwięk, ponieważ „ bzyczące" wysokie 
częstotliwości zostały zablokowane przez samoin­
dukcję cewki. Zastąp cewkę kondensatorem 1 O µF, 
a usłyszysz więcej szumu i mniej tonów basowych. 

Byt to maty kroczek w kierunku syntezy dźwięku .  
Jeżeli ten temat Cię interesuje, możesz poszukać 
w sieci obwodów oscylujących .  Do gruntownego 
zrozumienia związku pomiędzy kształtem fal i a sły­
szalnym dźwiękiem będziesz potrzebował oscylo­
skopu, który jest w stanie pokazać kształt każdej 
generowanej lub modyfikowanej przez Ciebie fal i .  
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Rysunek 5.52. Wyjście ukladu czasowego 555 może znaj­
dować się w jednym z dwóch stanów - wlączonym lub 
wylączonym. Przechodzenie między nimi następuje bardzo 
szybko. Wynikiem takiego zachowania jest niemal idealna 
fala prostokątna. Teoretycznie taki ksztalt fali może zostać 
rozlożony na zestaw wielu fal sinusoidalnych o różnych 
częstotliwościach. Ludzkie ucho wychwytuje te wyższe 
częstotliwości jako nieprzyjemne przeglosy 
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Eksperyment 30: Przesterowanie 
Spróbujmy jeszcze jednej odmiany układu wykonanego podczas eksperymentu numer 28. Pozwoli on zademonstro­
wać inną fundamentalną cechę dźwięków: zniekształcen ia. 

Potrzebne będą: 

• jeszcze jeden potencjometr 1 OO ko, 
• tranzystory NPN typu 2N2222 lub podobne, l iczba: 2 , 
• rezystory i kondensatory o różnych wartościach .  

TEORIA 
Przycinanie 
We wczesnych latach dźwięków „h i-fi " inżyn iero­
wie starali się głównie opanować proces reproduk­
cj i dźwięku. Ich celem było uzyskanie na wyjściu 
wzmacn iacza fal i o kształcie identycznym do kształtu 
fali wejściowej. Jedyną różnicą miała być odpo­
wiednio duża amplituda, pozwalająca na sterowanie 
kolumnami głośnikowymi . Nawet małe zniekształce­
nie tej fali byto niedopuszczalne . 

Nie spodziewali s ię , że ich doskonale zaprojektowane 
wzmacn iacze zostaną użyte n iezgodnie z przeznacze­
niem przez nową generację gitarzystów rockowych ,  
których ce lem byto wprowadzanie tylu zniekształceń ,  
i le tylko s ię dało. 

Najpowszechniejsza forma zniekształcania dźwięku 
jest określana mianem przyc inania (ang. clipping) . 
Jeżeli zmusisz lampę próżn iową lub tranzystor do 
wzmocnienia sygnału s inusoidalnego powyżej jego 
możliwości , obetn ie on dolne i górne szczyty tej fal i .  
Po takim zabiegu fala będzie przypominać przebieg 
prostokątny, a jak wspominałem wcześniej , tego 
typu kształt fal i charakteryzuje się n ieprzyjemnymi 

Rysunek 5.53. Ten przycisk nożny Vox Wow-Fuzz jest jed­
nym z pierwszych urządzeń „stomp boxów", celowo wpro­
wadzających znieksztatcenia, których inżynierowie pracu­
jący nad wzmacniaczami zawsze chcieli się pozbyć 
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zakłóceniami .  Dla gitarzystów rockowych starających 
się nadać swojej muzyce n iepowtarzalny styl tego 
typu zniekształcenia stały się czymś pożądanym. 

Pierwszym gadżetem produkowanym na zasadach 
komercyjnych, który oferował tego typu funkcjonal­
ność (polegającą na celowym obcinaniu sygnału 
wejściowego) , był fuzz box. Jeden z pierwszych 
model i tego urządzenia pokazany został na rysunku 
5.53. Zasada przycinania fali s inusoidalnej pokazana 
została na rysunku 5.54. 

Rysunek 5.54. Kiedy fala sinusoida/na (u góry) przejdzie 
przez wzmacniacz skonfigurowany do pracy poza dopusz­
czalnymi granicami jego elementów skladowych (pokaza­
nymi na rysunku w formie czarnych przerywanych linii), 
jej dolne i górne szczyty zostaną zniwelowane w procesie 
zwanym obcinaniem. Fala wynikowa będzie przypominać 
przebieg prostokątny Takie dzialanie stanowi podstawowy 
mechanizm wykorzystywany we wszelkiego rodzaju urzą­
dzeniach wytwarzających nietypowe dźwięki gitarowe 
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Schemat 
Sygnał wyjściowy z układu czasowego 555 ma już przebieg prostokątny, w związku z czym jego brzmienie jest już 
zniekształcone , ale w celu zademonstrowania mechanizmu obcinania możemy jeszcze bardziej zintensyfikować ten 
efekt. Pon ieważ ki lka komponentów uległo zmian ie ,  przerysowałem cały schemat z rysunku 5 .55 .  Główna zmiana 
polega na dodaniu dwóch tranzystorów NPN. 

Jeżeli zamierzasz złożyć ten układ na swojej płytce prototypowej , zwróć uwagę na rezystory 33 i 1 O kn umieszczone 
pod wzmacniaczem - oba zostały usunięte , a w ich miejsce trafił rezystor o wartości 820 n. Znajdujący się u dołu 
kondensator 0 ,22 µF nadal stanowi wejście do wzmacniacza, a jeśli prześledzisz połączenie biegnące od tego miejsca 
do środka schematu, znajdziesz 1 00-kiloomowy potencjometr. To jest Twoje pokrętło dostosowujące przesterowanie . 

Tranzystory NPN zostały zestawione w taki sposób ,  aby pierwszy z n ich , po lewej stron ie , otrzymywał sygnał pocho­
dzący z układu czasowego 555. Sygnał kontroluje prąd wpływający do tranzystora z rezystora 33 kn, a ten z kolei 
wpływa na bazę d rugiego tranzystora, po prawej stronie . Sterowany w ten sposób prąd d rug iego tranzystora kontro­
luje wzmacniacz. 

Po zasi len iu układu użyj potencjometru 1 OO kn podłączonego do układu czasowego, aby ustal ić odpowiedn ią czę­
stotliwość dźwięku (tak jak robiłeś to poprzednio) , a następnie zacznij kręcić potencjometrem przesterowania. 
Będziesz słyszał narastające zniekształcen ie dźwięku , aż do momentu, kiedy generowany odgłos stanie się zupełnym 
harmidrem. 

Dwa tranzystory pełnią rolę wzmacniacza. Oczywiście, n ie były nam one zupełnie potrzebne, ponieważ poziom 
sygnału wejściowego do wzmacniacza byt już wcześn iej na wyrost dobry. Celem tranzystora po lewej stron ie jest 
zwyczajn ie przesterowanie swojego sąsiada po prawej - w ten sposób powstaje efekt obcinania. Podwyższając 
sygnał wyjściowy z d rugiego tranzystora przy użyc iu potencjometru, doprowadzasz do przesterowania wejścia kości 
wzmacniacza, co jeszcze bardziej potęguje efekt. 

Spróbuj pomajstrować przy sygnale wyjśc iowym, wstawiając inne wartości rezystora 1 ko i kondensatora 1 µF 
umieszczonych pomiędzy emiterem drugiego tranzystora i ujemnym źródłem zasi lania. Większy rezystor powi­
nien zmniejszyć przesterowanie tranzystora. Zmiana pojemności powinna zwiększyć lub zmniejszyć „chrapliwość" 
dźwięku .  

W s iec i  znajdziesz tysiące różnych schematów, których ce lem jest modyfikacja dźwięku pochodzącego z gitary. Układ 
zaproponowany przeze mnie jest jednym z najprostszych. Jeżeli chciałbyś mieć urządzen ie bardziej wszechstronne, 
wpisz w wyszukiwarkę przester g i tarowy schemat14.  

1 4  Najwięcej wyników uzyskasz, przełączając wyszukiwarkę na stronę wyszukiwania obrazków - przyp. ttum. 
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Rysunek 5.55. Aby w szybki sposób uzyskać efekt obcinania, wstaw dwa tranzystory pomiędzy wyjście uktadu czasowego 
555 i wejście kości wzmacniacza. Pierwszy z tranzystorów doprowadza do przesterowania drugiego. Zmieniając pofożenie 
potencjometru w środku uktadu, możesz ustyszeć narastający chrapliwy i znieksztat eony dźwięk 
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TEORIA 
Początki stomp boxów 
W 1 962 roku zespół Ventures nagrał pierwszy sin­
gie l z wykorzystan iem fuzz boxa , zatytułowany The 
2000 Pound Bee. Można śmiało powiedzieć, że byt 
to jeden z najbrzydszych utworów instrumentalnych ,  
jakie kiedykolwiek skomponowano. Zniekształcen ia 
dźwięku użyto w n im jedynie jako ciekawostki, a uzy­
skany wynik musiał odstraszyć innych muzyków od 
poważnego potraktowania tej koncepcj i .  

Ray Davies z zespołu Kinks jest pierwszym arty­
stą wykorzystującym zniekształcenia jako integralną 
część swojej muzyki. Davies świadomie zniekształ­
cił dźwięk, podłączając wyjście jednego wzmac­
niacza do drugiego, najprawdopodobn iej podczas 
nagrywania swojego przeboju You Really Go Me. To 
doprowadziło do przesterowania i wytworzyło efekt 
obcinania - podstawowy mechanizm używany do 
zniekształcania. Stąd bardzo szybko dochodzimy do 
Keitha Richardsa, który w roku 1 965 użył urządzenia 
firmy G ibson o nazwie Maestro Fuzz-Tone, gdy jego 

Gniazdo 
wyjściowe 
typu jack 

9 V 
DC 

zespół (Rol l ing Stones) nagrywał (I Can 't Get No) 
Satisfaction. 

W naszych czasach tysiące miłośn ików tego nurtu 
promuje różne metody „ idealnego" zniekształca­
n ia dźwięku . Na rysunku 5 .56 zamieściłem sche­
mat, który stworzył Flavio Del lepiane - projektant 
układów elektronicznych z Włoch , udostępniający 
swoje prace za darmo (z n iewielką pomocą pocho­
dzącą od Google AdSense) pod adresem www.red­
circuits. com. Del lepiane jest samoukiem, który więk­
szość swojej wiedzy zdobył, czytując magazyny elek­
tron iczne ,  takie jak pochodzący z Wielkiej Brytan i i  
„Wireless World" .  W swoim obwodzie zniekształca­
jącym używa wzmacniacza o bardzo dużym zysku , 
opartego na trzech tranzystorach z efektem polowym 
(FET) , który dosyć wiernie imituje zaokrągloną falę 
prostokątną będącą typowym kształtem we wzmac­
niaczach z przesterowaniem. 
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Rysunek 5.56. Ten uktad używa trzech tranzystorów do symulowania znieksztalcenia podobnego do tego, jakie wytwarzane 
jest przez przesterowanie wejścia wzmacniacza estradowego. Zaprojektowat go Ff avio Dellepiane 
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TEORIA 
Początki stomp boxów 
Na swojej stronie Dellepiane oferuje szereg innych 
schematów zaprojektowanych i przetestowanych 
z użyc iem trójkanałowego oscyloskopu , generatora 
przebiegów sinusoidalnych o bardzo małych znie­
kształcen iach (pozwalającego na dostarczenie do 
urządzenia audio n iemal idealnego sygnału) , mier­
n ika zniekształceń i precyzyjnego miernika napięcia 
sygnału audio. To ostatnie urządzen ie oraz oscylator 
zostały również zbudowane na podstawie jego wła­
snych schematów. Można śmiało powiedzieć, że ta 
strona stanowi idealne miejsce dla elektroników hob­
bystów zainteresowanych dźwiękiem, którzy chcą 
samodzielnie zdobywać wiedzę. 

Zan im wprowadzony został efekt dźwiękowy fuzz, 
znany był już efekt tremolo. Wiele osób myli go 
z vibrato, dlatego chciałbym od razu wyjaśnić różnicę 
między n imi :  

• Vibrato zastosowane do dźwięku powoduje 
wahania jego częstotl iwości w górę i w dól, tak 
jakby gitarzysta wyginał strunę. 

• Tremolo zastosowane do dźwięku sprawia, 
że jego głośność zaczyna oscylować, tak 
jakby ktoś bardzo szybko kręcił pokrętłem siły 
dźwięku w prawo i w lewo. 

Pierwsze urządzen ie typu tremolo - nazwane przez 
swojego twórcę Trem-Troi - sprzedał Harry DeAr­
mond. Przypominało ono staroświeckie przeno­
śne rad io z dwoma pokrętłami na ścianie fronto­
wej i rączką na górze. Prawdopodobnie ze względu 
na obn iżen ie kosztów produkcji DeArmond n ie użył 
żadnych części elektronicznych. Jego steampun­
kowy Trem-Troi zawierał s i ln ik z walem stożkowym, 
na którym oparte było gumowe kółko. Kręcąc pokrę­
tłem, można było zmienić położenie kółka względem 
walu, co powodowało zmianę jego prędkości obro­
towej. Gumowe kółko wprawiało w ruch małą kap­
sułkę z płynem, w której zanurzone byty dwa prze­
wody przenoszące sygnał audio. Przemieszczanie się 
kapsuły tam i z powrotem powodowało faliste ruchy 
płynu wewnątrz i stosowną zmianę rezystancji mię­
dzy e lektrodami . To powodowało modulację dźwięku .  

Dzisiaj to urządzenie jest antykiem o wartości kolekcjo­
nerskiej. Jedno z nich zakupił projektant przemysłowy 
Dan Formosa i zamieścił jego zdjęcia w sieci (patrz 
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wwwdantormosa.com/dearmond.htmn , a Johann Bur­
kard opublikował pl ik MP3 z dźwiękami generowanymi 
przez Trem-Troi - jeśl i chcesz go posłuchać , zajrzyj 
pod adres johannburkard. de/blog/music/effects/DeAr­
mond-Tremolo-Control-clip.html. 

Na tym nie skończyła się moda na modyfikowa­
nie dźwięków w sposób mechaniczny. Oryg inalne 
organy Hammonda wytwarzały swoje un ikalne , 
bogate dźwięki dzięki zestawowi kół zębatych obra­
canych przez s i ln ik. Każde kolo wytwarzało zmien ia­
jącą się indukcyjność w czujn iku podobnym do gło­
wicy nagrywającej w magnetofonach kasetowych. 

Łatwo można sobie wyob razić inne przykłady 
stomp boxów sterowanych mechanicznie . Wraca­
jąc do tremolo , wyobraź sob ie przezroczysty dysk 
zamalowany czarną farbą z wyjątkiem okrągłego  
paska zwężającego s ię w obu  kierunkach. Jeś l i  
w trakc i e  obracania s ię tego dysku będziesz oświe­
tlał go jasnym światłem  diody LED w m iejscu ,  gdz ie 
jest on p rzezroczysty, a z d rug iej strony umieśc isz 
fotorezystor, stworzysz u rządzenie dające efekt tre­
molo. Mógłbyś nawet budować własne  un i kalne 
efekty tremolo przez podkładan ie dysków z róż­
nymi rodzajami p rześwitów. Projekt takiego urzą­
dzen ia pokazany został na rysunkach 5 .57 i 5 .58 .  
Ktoś ,  kto lub i  prawdziwe wyzwania , mógłby poku­
s ić  s ię o stworzen i e  automatycznego mechanizmu 
zmiany dysków. 

S i l n i k  
(z  regu lacją 
o brotów) 

Rysunek 5.57. Chociaż elektromagnetyczne urządzenia 
audio wyszty z użytku, wciąż istnieją rozwiązania, których 
nikt jeszcze nie próbowal. Przedstawione tutaj urządzenie 
mogloby tworzyć różnorodne efekty tremolo, pod warun­
kiem że komuś chcialoby się je zbudować 
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TEORIA 
Początki stomp boxów 
Współcześn i  gitarzyści mają do wyboru całe mnó­
stwo efektów, z których wszystkie mogą być zbudo­
wane metodą chałupniczą dzięki planom dostępnym 
w sieci . Jeże l i  chcesz się dowiedzieć więcej , zajrzyj 
do następujących książek: 

• Analog Man's Guide to Vintage Effects, Tom 
Hughes, For Musicians Only Publ ish ing, 2004. 
Jest to przewodnik po wszelkich możliwych 
stomp boxach, jakie tylko potrafisz sobie 
wyobrazić . 

• How to Modify Ettect Pedals tor Guitar 
and Bass, Brian Wampler, Gustom Books 
Publ ish ing, 2007. Jest to niezwykle 
szczegółowy przewodnik dla osób 
początkujących o bardzo małej wiedzy. 
W chwil i obecnej ta książka jest dostępna 
jedynie w wersji do pobrania (na przykład 
z serwisu wwwopenlibraryorg) , ale jeśl i 
dobrze poszukasz w internecie , być może uda 
Ci s ię dostać z drug iej ręki wersję drukowaną. 

Oczywiście , możesz zawsze pójść na skróty i wydać 
kilkaset złotych na gotowe urządzenie prosto z półki 

sklepowej , takie jak Boss ME-20, które generuje róż­
norodne efekty dźwiękowe (między innymi metal, 
tuzz, chorus , phaser, flanger, tremolo, delay reverb) 
dzięki cyfrowemu przetwarzan iu dźwięków, a całość 
ukryta jest w pojedynczej obudowie z ki lkoma peda­
łami do naciskania. Znawcy tematu będą oczy­
wiście twierdzić, że „brzmien ie" jest inne , ale n ie 
w tym rzecz. Niektórzy z nas są w stanie zadowol ić 
się jedynie skonstruowaniem własnego stomp boxa , 
a następnie zmodyfikowaniem go w taki sposób ,  aby 
generować dźwięk, którego nie jest w stanie powtó­
rzyć żadne z gotowych urządzeń. 

Rysunek 5.58. W wyimaginowanym urządzeniu elektrome­
chanicznym z rysunku 5.58 można bytoby stosować dyski 
o różnych ksztaltach prześwitu, tworzących różne efekty 
tremolo 

Eksperyment 31 : Radio bez lutowania i zasi lania 
Powróćmy jeszcze raz do indukcyjności i pojemności , aby zademonstrować urządzen ie ,  które również wykorzystuje 
mechanizm nakładania na siebie różnych kształtów fal . Chcę pokazać Ci prosty obwód , który bez jakiegokolwiek zasi­
lania jest w stanie odbierać fale radiowe AM i zamien iać je w słyszalne dźwięki. Takie rozwiązanie jest określane mia­
nem rad ia kryształkowego, ponieważ w obwodzie znajduje się dioda germanowa, która w swoim wnętrzu ma zabu­
dowany kryształ. Ta koncepcja pochodzi z czasów, kiedy wynaleziono rad io, ale jeśl i do tej pory n ie próbowałeś prze­
prowadzić tego eksperymentu, ominęło Cię coś naprawdę magicznego. 

Potrzebne będą: 

• twardy przedmiot w kształcie cyl indrycznym; może to być na przykład opakowanie po witaminach, l iczba: 1 ,  
• drut 0 ,32 mm2, i lość: 1 8  m, 
• drut w postaci l inki 1 ,3 mm2 ,  i lość: 30 m, 
• l i na wykonana z pol ipropylenu lub nylonu , i lość: 3 m, 
• dioda germanowa1 5 , l iczba: 1 ,  
• słuchawka o wysokiej impedancj i 1 6 , l iczba: 1 .  

1 5  Diody tego typu znajdziesz na przykład w serwisie www allegro.pl -przyp. ttum. 

1 6  Słuchawki tego typu oferuje na przykład sklep wwwe-tonsil.pl - przyp. ttum. 
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Nie możesz użyć nowoczesnej słuchawki , takiej jaką posiadasz na przykład 
w swoim odtwarzaczu MP3. 

Niektóre z potrzebnych części pokazane zostały na rysunku 5 .59. 

Musisz zacząć od wykonania cewki . Powinna mieć około 7,5 cm średn icy. 
Możesz nawinąć ją wokół szklanki lub innego naczynia o podobnym rozmiarze 
(pod warunkiem że zachowuje ono sztywność) . Plastikowa butelka po napoju 
n ie przyda się do tego celu , pon ieważ skumulowana sita zwojów może ją zde­
formować (cewka nie będzie miała okrągłych zwojów). 

Ja użyłem do tego celu opakowania po witaminach, które przypadkiem miało 
potrzebny rozmiar. Podgrzałem opalarką klej, którym przyklejona była etykieta, 
a następnie usunąłem ją (nie przesadzałem z i lością ciepła, aby n ie stopić samej 
buteleczki ) .  Na powierzchni pozostał klej , który usunąłem przy użyciu ksylenu. 
Jest to rozpuszczaln ik, który warto mieć pod ręką do usuwania napisów wyko­
nanych ,,trwałymi "  markerami, a także klejących plam, ale podczas jego stoso­
wania należy koniecznie nosić lateksowe rękawiczki , aby un iknąć kontaktu sub­
stancji ze skórą i w miarę możliwości n ie wdychać oparów. Zdolność do rozpusz­
czan ia plastików sugeruje, iż nie jest to substancja przyjazna Twoim płucom. 

Kiedy będziesz miał już czystą i sztywną buteleczkę ,  wywierć w niej dwie pary 
otworów, tak jak pokazuje to rysunek 5.60. Wykorzystasz je do zamocowania 
końców cewki . 

Teraz potrzebujesz około 1 8  metrów drutu o grubości 0,32 mm. Jeśl i użyjesz 
drutu nawojowego, zwoje będą znajdować się bl iżej siebie dzięki cieńszej izolacji 
i cewka będzie miała odrobinę większą wydajność , ale możesz również posłużyć 
się zwykłym winylowa zaizolowanym drutem. Praca z nim jest łatwiejsza. 

Zacznij od zdjęcia około 1 5  cm izolacji z końca przewodu , następnie odmierz 
1 27 cm zaizolowanej części i w tym miejscu przetnij izolację , zwracając uwagę ,  
aby n ie przec iąć samego przewodu. Poc iągnij izolację paznokciem kc iuka 
tak, aby odsłonić mniej więcej 1 , 5 cm drutu (rysunek 5.61 ) .  Teraz zegnij go 
w środku tak, aby powstała pętla (rysunek 5 .62) .  

Właśnie utworzyłeś zaciski , do których będziesz mógł się podłączyć po nawi­
nięciu cewki. Ten krok musisz powtórzyć jeszcze 1 1  razy, za każdym razem 
zachowując odstęp 1 27 cm. (Jeżeli Twoja buteleczka nie ma średnicy 7 ,5  cm, 
pomnóż je j  taktyczną średn icę przez 16 i użyj tej wartości w zaokrągleniu jako 
odległości pomiędzy kolejnymi zaciskami ) .  

Po wykonaniu 12  zacisków zdejmij 15  cm izolacji z drugiego końca przewodu 
i wygnij tę część w kształt litery U o szerokości mniej więcej 1 ,5 cm, tak abyś 
mógł przewlec go do wnętrza butelki przez jeden z otworów, a następnie z powro­
tem na zewnątrz, tworząc w ten sposób bezpieczny zaczep w postaci pętl i .  

Teraz nawiń resztę przewodu na buteleczkę ,  utrzymując go cały czas w naciągu ,  
tak aby zwoje pozostawały blisko siebie. Kiedy dotrzesz do końca przewodu , 
przewlecz go przez drugą parę otworów i zabezpiecz tak, jak pokazuje to rysu-
nek 5.63. Na rysunku 5.64 widać gotowe uzwojen ie . 

Rysunek 5.59. Dolóż do tego zestawu 
drut i rdzeń, a będziesz mia! wszystko, 
czego potrzeba do odbierania fal radio­
wych AM. Czarny dysk po przykręceniu 
do kondensatora o zmiennej pojemno­
ści (element z prawej strony zdjęcia) 
stanie się pokręttem strojącym. Jest 
to dodatkowy element, bez którego 
można się obejść. Za wyprostowanie 
sygnalu radiowego odpowiada dioda 
germanowa (w środku). Stabe dźwięki 
można ustyszeć dzięki sluchawce 
o wysokiej impedancji (na górze) 

Rysunek 5.60. Duży pojemnik, o śred­
nicy 7, 5 centymetra, po witaminach 
nadaje się idealnie na rdzeń cewki 
radia krysztalkowego. Wywiercone 
otwory pozwolą na zamocowanie drutu 
nawiniętego na butelce 

Następny krok to przygotowanie anteny. Jeżeli mieszkasz w domu z własnym ogrodem, nie będzie z tym problemu . 
Otwórz okno i rozwiń na zewnątrz przewód o grubości 1 ,3 mm2• Następnie wyjdź na zewnątrz i podciągnij swoją antenę, 
używając do tego celu l iny z polipropylenu lub nylonu (powinieneś ją kupić bez problemu w każdym sklepie z materiałami 
budowlanymi) . Powieś przewód na dowolnym drzewie, rynnie lub słupie. Całkowita długość przewodu powinna wyno­
sić około 30 metrów. Twoim celem jest umieszczenie anteny jak najdalej od gruntu i wszelkich uziemionych obiektów. 
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Rysunek 5.6 1 .  Szczypce do 
zdejmowania izolacji pozwa­
lają odslonić gafy drut 0,32 
mm2 na odcinkach o ustalonej 
dlugości 

Rysunek 5.62. Każdy odslo­
nięty kawatek przewodu 
zostaje zawinięty w pętelkę 
z pomocą szczypiec o ostrych 
końcach 

Rysunek 5.63. Koniec prze­
wodu ze zdjętą izolacją jest 
zakotwiczony w otworach 
wywierconych w butelce 

Rysunek 5.64. Gotowe uzwo­
jenie nawinięte ściśle wokól 
buteleczki 

Jeśl i jesteś w mieszkaniu i n ie masz dostępu do otwartej przestrzeni na zewnątrz, możesz spróbować rozpiąć antenę 
wokół pokoju ,  wieszając ją na kawałkach liny. Chociaż n ie uda się jej rozpiąć na prostym odcinku ,  nadal powinna 
mieć około 30 metrów. 

Podłącz antenę do jednego z końców cewki . W tym momencie musisz również dołączyć diodę germanową, która działa 
podobnie do diody krzemowej, ale nadaje się lepiej do obwodów pracujących przy bardzo małych napięciach i prądach ,  
z jakimi będziemy mieć do czyn ienia. Drugi koniec diody podłącz do jednego z przewodów prowadzących do słuchawki 
o wysokiej impedancj i .  Nowoczesne słuchawki nie nadają się do tego eksperymentu. Drugi z przewodów biegnących 
od słuchawki będzie łączył się z mostkiem, który będzie można podpinać do dowolnego zacisku na cewce. 

Jeszcze jedna modyfikacja i będziesz gotowy do rozpoczęcia strojenia. Musisz uziemić przewód mostkujący. Mam 
przez to na myśli podłączenie go do czegoś, co dosłownie wchodzi do ziemi . Najczęśc iej wspominanym rozwiąza­
niem jest rura doprowadzająca zimną wodę, ale tyl ko , jeśl i jest ona wykonana z metalu. Wiele wodociągów wykonuje 
się całkowicie z plastiku . Zan im zdecydujesz się uziemić przewód do kranu ,  zajrzyj do szafki pod zlewem i sprawdź, 
czy aby na pewno Twoje rury są metalowe. 

· - - �- - - - - - - - ·  

Wysokie napięcie 

Otacza nas świat, w którym kró­
luje elektryczność. Zazwyczaj 
nie jesteśmy tego świadomi, 
ale wyladowania atmosferyczne 
w dosyć gwaltowny sposób 
przypominają nam, że między 
chmurami a ziemią występują 
ogromne różnice potencja/ów. 

Nie używaj anteny zewnętrznej, 
jeśli istnieje jakiekolwiek praw­
dopodobieństwo pojawienia się 
piorunów. Takie postępowanie 
niesie ze sobą wielkie zagroże­
nie. Odlącz koniec znajdujący 
się w domu, wyciągnij go na 
zewnątrz i dla bezpieczeństwa 
wepchnij ten koniec w ziemię. 
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Rysunek 5.65. Odebranie sygnalu radiowego przy użyciu prostych komponentów 
i bez dodatkowego zasilania daje dużo satysfakcji 
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Inna możliwość to podłączenie anteny do śruby mocującej gniazdko elek- 0° '"'eny 

tryczne, ponieważ cała instalacja elektryczna w Twoim domu powinna być 
uziemiona. Najpewniejszym sposobem uzyskania dobrego uziemienia jest wyj­
ście na zewnątrz i wbicie w dostatecznie wilgotną ziemię miedzianego słupka 
uziemiającego o długości około metra. Takie słupki sprzedawane są zwykle 
w sklepach z artykułami elektrycznymi (służą najczęściej do uziemiania sprzętu 
spawalniczego) . 

Gotowy odbiornik fal radiowych pokazują rysunki 5.66 i 5.67. 

Jeżeli udało Ci s ię wykonać wszystko zgodnie z instrukcjami (z dowolnym uzie­
mieniem anteny) , nadeszła pora, aby dostroić radio do najbliższego nadajn ika. 
Przepn ij krokodylek na ostatni z zac isków wystających z cewki. W zależności od 
tego, gdzie mieszkasz, możesz odebrać tylko jedną stację lub nawet kilka, przy 
czym niektóre będą się na siebie nakładać. 

Może się wydawać, że wytwarzany sygnał powstaje z „n iczego" ,  gdyż słu­
chawka generuje szum bez jakiegokolwiek źródła zasi lania. W rzeczywistości 
istn ieje jednak źródło zasi lania - jest nim nadajn ik umieszczony w stacji rad io­
wej. Duży wzmacniacz przekazuje energ ię do wieży z anteną, modulując usta­
loną częstotliwość sygnału. Kiedy połączenie Twojej anteny z cewką wejdzie 
w rezonans z tą częstotl iwością, wytworzone napięcie wystarcza, aby zasi l ić 
słuchawkę o wysokiej impedancj i .  

Twoja antena mus i  m ieć dobre uziemien ie , ponieważ stacja radiowa nadaje 
swój sygnał mierzony względem gruntu. Inaczej mówiąc, z iemia zamyka obwód 
pomiędzy Tobą a nadajnikiem. Więcej i nformacji na ten temat, a także odnośnie 
innych koncepcji związanych z rad iem, znajdziesz w sekcji zatytułowanej ,,Teo­
ria. Jak działa rad io" .  

Udoskonalenia 
Im wyżej umieścisz swoją antenę, tym lepiej powinna ona pracować. W mojej 
okol icy jest z tym pewien problem, ponieważ mieszkam na pustyn i  bez jakich­
kolwiek drzew. Mimo to udało mi się odebrać słaby sygnał radiowy po wypro­
wadzeniu przewodu anteny na zewnątrz przez okno i przymocowaniu jej (przy 
użyc iu l iny) do przedniego zderzaka samochodu .  

Rysunek 5.66. Sygnal z anteny prze­
ptywa przez cewkę do uziemienia. Po 
podlączeniu przewodu mostkującego 
z odpowiednim zaciskiem na cewce 
antena wchodzi w rezonans z sygna­
lem radiowym i powstaje dostatecznie 
duża różnica potencja/ów, aby można 
byto zasilić sluchawkę polączoną sze­
regowo z diodą 

Lepsze właściwości strojeniowe odbiornika możesz uzyskać, dodając konden­
sator o zmiennej pojemności (będzie o tym mowa w sekcji opisującej teore­
tyczne podstawy działania rad ia) . Pozwoli on na bardziej precyzyjne dostrojen ie 
obwodu do częstotliwości rezonansowej . Kondensatory o regulowanej pojem- Rysunek 5.67. Rzeczywista wersja 

naści są już rzadkością, ale powinieneś znaleźć je w wybranych sklepach elek- urządzenia z rysunku 5· 66 
tronicznych oraz w serwisie www.allegro.pf1 7• 

Zwróć uwagę na człowieka o nazwisku Simon Quel len Field ,  który na swojej stronie internetowej (www.scitoys. com) 
sugeruje wiele c iekawych projektów możliwych do zrealizowania we własnym domu. Jedną ze zmyślnych rad , jakie 
oferuje, jest zastąpien ie diody germanowej w odbiorniku radiowym przez diodę LED o niskiej mocy połączoną sze­
regowo z 1 , 5-woltową baterią. Takie połączenie nie działa w moim przypadku, ponieważ mieszkam w odległości 65 
ki lometrów od najb l iższego nadajn ika AM. Jeżeli znajdujesz się w bl iższej odległośc i ,  być może uda C i  s ię zobaczyć 
zmien iającą się jasność świecenia diody LED w rytm mocy emitowanej przez nadawcę audycji rad iowej. 

17 Szukaj słowa „trymer" w dziale RTV i AGD, Elektronika - przyp. tlum. 
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TEORIA 
Jak działa radio 

Im wyższa częstotl iwość sygnału , tym dalej można 
ją przestać (dzięki skumulowanej w środku energ i i ) .  
Jest to podstawowa zasada transmisj i rad iowych:  
napięcie o wysokiej częstotl iwości jest przykładane 
do anteny nadawczej wzg lędem gruntu . 

Mówiąc o gruncie w poprzednim zdan iu ,  mam na 
myśli dosłownie planetę pod naszymi stopami .  Kiedy 
ustawisz antenę odbiorczą, może ona odbierać słaby 
ślad transmisj i radiowej wzg lędem Ziemi, tak jakby ta 
była jednym ogromnym przewodn ikiem. W rzeczywi­
stości Ziemia jest tak duża i zawiera tak wiele atomów, 
iż może służyć jako wspólna masa - gigantyczny 
odpowiednik metalowej szafki na dokumenty zapropo­
nowanej przeze mnie jako obiekt, którego powinieneś 
dotknąć, aby pozbyć się statycznego ładunku elek­
trycznego, zan im weźmiesz do ręki kość typu CMOS. 

Do wykonania nadajn ika rad iowego mógłbym wyko­
rzystać układ czasowy 555 pracujący na częstotli­
wośc i ,  powiedzmy, 850 kHz (850 tys ięcy cykli na 
sekundę). Wytworzony strumień impulsów przepu­
śc iłbym przez wzmacniacz w kierunku wieży nadaw­
czej. Gdybyś byt w stanie zablokować wszelką inną 
aktywność elektromagnetyczną w powietrzu , mógł­
byś wykryć mój sygnał i wzmocnić go.  

Właśnie taki ce l  chciał osiągnąć w roku 1 901 Mar­
coni (przedstawiony na rysunku 5.68) po zakupieniu 
praw patentowych do bezprzewodowego telegrafu od 
Edisona. Różnica między mną a nim polega na tym, 
że Marconi nie dysponował układem czasowym 555 
i oscylacje musiał generować przy pomocy prymityw­
nego iskiern ika. Jego transmisje radiowe miały bardzo 
ograniczoną użyteczność, ponieważ przenosiły tylko 
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Rysunek 5.68. 

Marconi, wielki 
pionier radia. Źródlo: 
Wikimedia Commons 

dwa możliwe stany: wysoki lub niski .  Takie rozwiązanie 
pozwalało wysyłać jedynie komunikaty kodem Morse' a. 

Pierwszy prawdziwy sygnał dźwiękowy został 
wystany pięć lat później przez nałożenie n iższych 
n iskich częstotl iwości audio na sygnał nośny o wyso­
kiej częstotl iwośc i .  Inaczej mówiąc, sygnał audio 
został „dodany" do częstotl iwości nośnej ,  w wyniku 
czego moc sygnału nośnego zmieniała s ię wraz ze 
zmianą kształtu fal i dźwiękowej. 

Po drug iej stron ie bardzo proste połączen ie  konden­
satora i cewki wykrywało częstotliwość nośną wśród 
szumu całego spektrum e lektromagnetycznego.  War­
tości kondensatora i cewki byty tak dobrane, aby ich 
połączen ie  wchodziło w rezonans na takiej samej 
częstotl iwości ,  jaką miała fala nośna. Tę koncepcję 
i lustrują rysunki 5 .69 i 5 .70.  

Rysunek 5.69. Kiedy sygnal dźwiękowy (w środku) zosta­
nie polączony elektrycznie z sygnalem nośnym o wyższej 
częstotliwości (u góry), powstanie fala będąca kombinacją 
tych dwóch skladowych (na dole). W rzeczywistych warun­
kach częstotliwość nośna jest znacznie wyższa od często­
tliwości dźwięku (przykladowy stosunek tych częstotliwo­
ści to 1000 do 1) 

Mo<l11l::itj;:i ::imrlit11<ly 

Rysunek 5. 70. Po przepuszczeniu zmodulowanego sygnalu 
przez diodę pozostaje jedynie jego górna część. Slu­
chawka nie jest w stanie reagować dostatecznie szybko 
na zmiany sygnalu o wysokiej częstotliwości i „wykrywa" 
jedynie jego szczyty, reprodukując tym samym częstotli­
wość oryginalnego dźwięku 
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Jak działa radio {ciąg dalszy) 

Rysunek 5.7 1 .  Antena u szczytu schematu odbiera slabe 
promieniowanie radiowe pochodzące z odlegtego nadaj­
nika. Cewka po lewej stronie posiada wyprowadzenia co 
określoną liczbę zwojów, dzięki czemu jej rezonans może 
zostać dopasowany do częstotliwości nośnej sygnalu 
radiowego. Pozostale częstotliwości są uziemione (sym­
bol u dolu schematu). Dioda przepuszcza górną polówkę 
sygnalu do sluchawki po prawej stronie, która nie jest 
w stanie reagować dostatecznie szybko, aby zreproduko­
wać sygnal o wysokiej częstotliwości i dlatego zachowuje 
się jak filtr - wydobywa jedynie częstotliwości dźwięku 
nalożone na falę nośną 

Rysunek 5 .71 przedstawia schemat obwodu,  który 
właśn ie  zbudowałeś, nawijając cewkę na bute­
leczce po witaminach.  Dodatn i impuls po odebraniu 
przez antenę wchodził w rezonans z n ią i rdzeniem 
pod warunkiem, że antena była odpowiednio długa, 
a cewka była podłączona do reszty obwodu po odpo­
wiedn iej l iczbie zwojów. 

Obwód można dodatkowo dostroić przez dodanie 
kondensatora. Teraz impuls przychodzący z nadaj­
n ika jest początkowo blokowany przez samoinduk­
cję cewki i jednocześnie ładuje kondensator. Jeśl i po 
chwil i odebrany zostanie identyczny impuls o ujem­
nej wartośc i ,  odpowiednio zsynchron izowany z war­
tośc iami cewki i kondensatora, spowoduje rozłado­
wanie kondensatora i przewodzenie cewki. W ten 
sposób odpowiednia częstotliwość sygnału nośnego 
wprawia obwód w rezonans. Jednocześnie zmiany 
sygnału audio są zamieniane na wahania napięcia 
w obwodzie wtedy, gdy mają one największą siłę. 

Eksperyment 31 : Rad io bez l utowan ia i zasi lan ia 

Co się dzieje z innymi częstotl iwościami wychwy­
tywanymi przez antenę? N iższe płyną wprost przez 
cewkę do uziemien ia, a wyższe przez kondensator do 
uziemienia. Są zwyczajnie „ odrzucane" .  

Prawa część obwodu próbkuje sygnał, przepusz­
czając go przez diodę germanową i słuchawkę. Moc 
pochodząca z nadajn ika jest wystarczająca, aby 
wprawić w wibrację membranę słuchawki po tym,  jak 
ujemna część sygnału została odcięta przez diodę. 

Przyjrzyj s ię ponownie wykresowi sygnału zmodulo­
wanego ampl itudowo. Zobaczysz, że zmiany sygnału 
w górę i w dół są tak gwałtowne ,  że słuchawka n ie 
jest w stanie w żaden sposób nadążyć za zmianami 
potencjału z dodatniego na ujemny i odwrotn ie -
pozostaje w wiecznym zawieszen iu w środku mię­
dzy wartościami szczytowymi, n ie  wytwarzając żad­
nego dźwięku. Dioda rozwiązuje ten problem, odci­
nając dolną część „opakowania dźwięku" i pozosta­
wiając jedynie dodatn ie zmiany napięcia. Chociaż te 
są wciąż nagle i mate , powodują przemieszczanie 
s ię membrany w jednym kierunku, a ta z kole i uśred­
n ia je ,  reprodukując w ten sposób oryginalną falę 
dźwiękową. 

Rysunek 5 .  72 przedstawia obwód po wzbogace­
n iu go  kondensatorem o zmiennej pojemności ,  który 
pozwala dostroić obwód bez konieczności przełącza­
nia się między wyprowadzeniami cewki . 

Rysunek 5. 72. Dodając do obwodu kondensator, można 
precyzyjniej sterować jego rezonansem. Strzatka biegnąca 
przez symbol oznacza, że jest to kondensator o regulowa­
nej pojemności 
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TEORIA 
Jak działa radio (ciąg dalszy) 

Zbudowane rad io jest w stanie odbierać sygnały stacji 
rad iowych AM (pracujących z modulacją amplitudy) , 
które nadają najs i ln iejsze sygnały w Twojej okol icy. 
Częstotl iwości pracy tych nadajn ików znajdują s ię 
w przedziale od 300 kHz do 3 MHz. Jeżeli zainteresuje 
C ię techn ika rad iowa, kolejnym krokiem będzie zbu­
dowanie rad ia zas i lanego energią i wykorzystującego 
kilka tranzystorów. Możesz również spróbować zbu­
dować swój własny (legalny) nadajn ik AM o n iskiej 
mocy. Bardzo prosty zestaw tego typu znaleźć można 
na stron ie www.scitoys. com. Jego dwa podstawowe 
elementy składowe to rezonator kwarcowy i transfor­
mator, pokazane na rysunku 5.731 8. 

Rysunek 5. 73. Nadajnik radiowy AM można zbudować 
z zaledwie dwóch komponentów: transformatora (po 
lewej) i rezonatora kwarcowego (po prawej) 

Rysunek 5.74. Mikrostyk posiada maty 
przycisk (tutaj z przodu po prawej 
stronie), często uruchamiany znaj­
dującą się nad nim metalową dźwi­
gnią. Przelącznik reaguje na minimalny 
nacisk i jest w stanie przewodzić prądy 
o względnie dużych wartościach 

Rysunek 5. 75. Do robota w postaci 
malego wózka znalazlem silnik zasilany 
napięciem 5 V, do którego dolączone jest 
kolo pasujące na jego watek napędowy 
Caf ość kosztowa/a okola 30 ztotych 

Eksperyment 32: Robot w formie wózka 
Robotyka jest kolejnym przykładem zastosowania e lektron iki ,  któremu należa­
łoby poświęcić zupełnie odrębną książkę , a nawet kilka. Dlatego ,  jeszcze raz, 
zamierzam ograniczyć się jedynie do wprowadzenia wzbogaconego o ki l ka 
sugesti i ,  które pozwolą Ci pójść dalej w tym kierunku. Zacznę tradycyjn ie od 
najprostszego możliwego urządzenia , którym w świecie robotyki jest wózek 
potrafiący odnajdywać drogę w zamkniętym pomieszczen iu .  

Potrzebne będą: 

• mikrostyki SPST lub SPOT wymagające min imalnej sity do aktywacj i ;  
idealna byłaby sita pomiędzy 0,02 a O , 1  N ,  l iczba: 2 ;  patrz rysunek 5.7 4 ,  

• s i l n ik  prądu stałego  zasi lany napięciem pomiędzy 5 a 12 V i pobierający 
maksymalnie 1 OO mA prądu bez obciążenia ; prędkość obrotowa 
wału pomiędzy 30 a 60 obrotów na minutę; l iczba: 1 ;  si ln ik tego typu 
pokazany został na rysunku 5. 75, 

• koto pasowe lub ramię pasujące do wału s i ln ika, l iczba: 1 ,  

• układ czasowy 555 ,  l iczba: 1 ,  

• przekaźnik DPDT (bez zatrzasku) zasi lany takim samym napięciem jak 
s i ln ik, l iczba: 1 ,  

• sklejka drewniana lub plastikowa płyta o g rubości około 0 ,5  cm 
i powierzchn i  około 0,6 m2, 

• wkręty do drewna M4 o długości około 20 mm, l iczba: 24, 

• śruby M6 o długości około 20 mm z nakrętkami, l iczba: 24, 

• sworzn ie o średnicy 5 mm i długości 2 ,5 cm z nakrętkami do 
zamontowania kół, l iczba: 4 .  

1 8  Zestawy tego typu dostępne w Polsce znajdziesz, wpisując do wyszukiwarki słowa „zestaw nadajnik AM" -przyp. tfum. 
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Nie wskazuję żadnego konkretnego modelu si ln ika, ponieważ kiedy będziesz czytał tę książkę, może on być już n iedo­
stępny. Czasy życia si ln ików odbiegają zupełnie od czasów życia układów log icznych, które mimo l icznych modyfikacji 
wraz z upływającym czasem nadal zachowują swoje podstawowe funkcje. Si lniki pojawiają się i znikają. Wiele z nich 
stanowi części zapasowe, które nie pojawią się nigdy więcej na rynku . Szukaj w sieci „s i ln ików z przekładnią" lub „si ln i­
ków do robotów" i wybierz taki o parametrach zbl iżonych do podanych na l iście zakupów. Siła mechaniczna si ln ika nie 
powinna odgrywać większej rol i ,  ponieważ nie będziemy wymagać od robota wykonywania konkretnej pracy. 

Podczas wyboru si ln ika powinieneś pamiętać, że na jego wale będziesz chciał umieścić jakiś element. Zazwyczaj będzie 
to kolo pasowe lub ramię, które powinno dać się przykręcić. Do niego będziesz mógł następnie dołożyć większe kolo wła­
snej produkcji (wycięte otwornicą, przerobione z pokrywki do stoika lub innego przedmiotu, który znajdziesz w domu) . 

Większe koło pozwoli na szybsze poruszanie s ię wózka, ale przez to zmniejszy jego moment obrotowy i w konse­
kwencji zdolność do pokonywania przeszkód. 

W ten sposób dochodzimy do kolejnego tematu: konstrukcji. Chociaż jest to książka poświęcona elektronice, si ln iki są 
urządzeniami elektromechanicznymi, które trzeba umieć zamontować w jakiejś maszyn ie ,  aby uzyskać interesujące wyniki .  
Do realizacji dwóch małych projektów z tej sekcji możesz wykorzystać zwykłą sklejkę (byłoby dobrze, gdyby była ona 
cienka i dobrej jakości -taki typ materiału sprzedają sklepy dla hobbystów) , ale ja polecam inny materiał, o wiele łatwiej­
szy w obróbce: plastik ABS. Zanim przystąpisz do budowy wózka, zajrzyj do sekcji „Podstawy. Wszystko o plastiku ABS" .  

PODSTAWY 
Wszystko o plastiku ABS 
O i le n ie  jesteś fanem steampunku, prawdopodobnie n ie chcesz, aby Twój autonomiczny robot przypominał 
relikt z osiemnastego wieku ,  a to oznacza, że drewno nie będzie naj lepszym materiałem do jego budowy. Wska­
zany byłby metal , ale konstruowanie przy jego pomocy nie jest łatwe. Natomiast plastik zapewnia szybki efekt, 
odpowiedni dla XX (a nawet dla XXI) wieku. Moim zdaniem naj lepszy dla tego projektu będzie p lastik ABS (akry­
lonitryl-co-butad ien-co-styren) .  Z tego  typu plastiku wykonywane są klocki Lego®,  panele rad ioodbiorników 
samochodowych,  a także modele pociągów. Ty również możesz go używać (ciąć , przewiercać, matowić, stru­
gać i wkręcać śruby) bez obawy o to , że zostanie wypaczony lub powstaną w nim odpryski. Jest zmywalny, 
nie trzeba go malować i ma n iemal n ieskończoną trwałość. 

Innym typem plastiku jest pol ioksymetylen ,  ale jest on droższy i trudn iej wierci s ię w nim otwory. Wybór jest 
kwestią osobistych preferencji . ABS całkiem dobrze poddaje s ię obróbce, ale podczas wiercenia zdarza s ię ,  
że wiertło „chwyta" wiercony przedmiot i zaczyna n im obracać. Wyn ika to ze sposobu, w jaki wiertło odrywa 
fragmenty wierconego plastiku. Pol ioksymetylen cechuje s ię naturalną smarownością oraz posiada lepsze 
właśc iwości topiące w wyniku działan ia ciepła powstałego w procesie obróbki , d latego cięcia i otwory w tym 
materiale wyglądają czyściej niż w plastiku ABS. 

Gdzie znaleźć plastik ABS 
Płyt o powierzchn i  kilkudziesięciu centymetrów kwadratowych szukaj w sklepach internetowych przeznaczo­
nych dla hobbystów. Jeżeli chcesz zaoszczędzić p ien iądze, poszukaj hurtowni sprzedającej materiały z plastiku 
o dużych powierzchniach (na przykład w postaci płyt 1 x 2  m). Do wyszukania adresów lokalnych hurtown i  
wykorzystaj Mapy Google, ustawiając domyślną lokalizację na miejsce swojego zamieszkania. 

Plastik ABS występuje najczęśc iej w kolorach czarnym, białym i „naturalnym" (beżowym) .  Płyty posiadają 
zazwyczaj teksturę na jednej ze stron i tą stroną powinny być skierowane na zewnątrz, ponieważ jest ona bar­
dziej odporna na zarysowania od drugiej ,  bardziej gładkiej powierzchn i .  

Ponieważ n ie  będziesz malował ani dekorował w inny sposób, musisz bardzo uważać, aby n ie  zadrzeć lub zary­
sować plastiku w trakcie prac. Przed rozpoczęciem uprzątnij dokładnie swój stół, zwracając szczególną uwagę 
na wszelkie metalowe odpadki , które mają zwyczaj wbijać się w plastik. Użyj d rewnianych podkładek w szczę­
kach imadła i un ikaj przypadkowego kładzenia plastiku na wszelkich obiektach o ostrych krawędziach (takich 
jak narzędzia czy śruby) . Praca z plastikiem ABS wymaga czystego otoczenia i bardzo del ikatnego podejścia. 
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Jak ciąć plastik ABS 

Plastik ABS nadaje się do cięcia, ale jeśli użyjesz pity elektrycznej, będzie się on topi! i przywiera! do powierzchni tarczy. Pod­
czas cięcia następnego kawatka materia/u plastik na tarczy rozgrzeje się i zacznie przywierać do ciętego materia/u. Uzyskany 
efekt będzie daleki od zadowalającego. Dodatkowo wirujące ostrze może pochwycić cięty plastik i cisnąć nim w Twoim kie­
runku z silą wystarczającą do potamania kości. To zjawisko odrzutu stanowi poważne ryzyko podczas cięcia plastiku. 

Jeżeli często używasz pity tarczowej, ryzyko doznania urazu jest jeszcze większe, ponieważ odruchy i zasady bezpiecz­
nego postępowania, jakie stosujesz podczas pracy z drewnem, są nieadekwatne podczas pracy z plastikiem. Proszę, 
abyś potraktowat to ostrzeżenie poważnie! 

Pierwszym i najbardziej oczywistym środkiem ostrożności jest użycie tarczy do cięcia plastiku, która posiada większą 
liczbę grubszych zębów w celu zapewnienia lepszej absorpcji ciepfa. Ja użyfem tarczy Freud BOT19, ale istnieją rów­
nież inne. Jeżeli użyjesz nieodpowiedniej tarczy, zobaczysz, że zaczynają się na niej tworzyć kleiste plamy. To powinno 
być dla Ciebie wystarczające ostrzeżenie, aby przerwać pracę. Wyczyść tarczę jakimś rozpuszczalnikiem (na przykfad 
acetonem) i nie używaj jej więcej do cięcia plastiku ABS. 

Niezależnie od innych środków ostrożności podczas cięcia pitą tarczową powinieneś zawsze nosić okulary ochronne 
i stać z boku ostrza, podkfadając materia! do cięcia. Z wtasnego doświadczenia mogę dodać, że po jednym epizodzie 
odrzutu, po którym spodziewa/em się stwierdzenia ztamania ręki, wolę nie używać pity stalowej do cięcia plastiku. 

Jeżeli chcesz wykonać dfugie, proste cięcie, masz do wyboru następujące alternatywy: 

• Pita panelowa (duża i droga, ale bezpieczna i odpowiednia do tego celu). 

• Miniaturowa pita elektryczna trzymana w ręku, z tarczą o średnicy okola 1 O cm i prowadnicą przymocowaną 
do obudowy 

• Pita ręczna. To opcja, którą polecam jako przedstawiciel starej szkoty. Moje ulubione narzędzie to pita 
japońska (Vaughan Extra-Fine Cross-Gut Bear Saw o dfugości 9,5 cala i 1 7  zębach na ca/2), która tworzy 
bardzo eleganckie cięcia. Tnąc taką pitą, musisz pamiętać, aby trzymać wolną rękę z daleka od miejsca cięcia, 
ponieważ może ona odskoczyć w najmniej spodziewanej chwili. Pity japońskie przeznaczone są do cięcia 
twardych materia/ów, takich jak drewno, dlatego z fatwością tną materiaty bardziej miękkie. Pracę należy 
wykonywać w rękawicach. 

Rysunek 5. 76. Niebezpieczeństwo odrzutu. Plastik z latwością przywiera do tarczy tnącej i może zostać wyrzucony 
w Twoim kierunku. Użyj innego narzędzia do cięcia plastiku 

19 Ta tarcza jest n iedostępna na naszym rynku .  Szukaj w sieci frazy „tarcze do c ięc ia plastiku " lub „ pity do plastiku" 
- przyp. ttum. 

20 W Polsce pity japońskie oferuje między innymi firma Stanley - http://www.stanleyworks.pl - przyp. ttum. 

270 5. Co dalej? 



Wycinanie otworów 
Wycinanie otworów jest w miarę bezpieczne, choc iaż nawet podczas takiej pracy n ie należy zapominać o rękawicach 
i okularach ochronnych.  Preferowane przeze mnie narzędzia to : 

• Pita taśmowa z ostrzem 3/8 lub 1 /4 cala przeznaczonym do c ienkiego drewna lub sklejki . 

• Wyrzynarka. Ja mam słabość do modelu De Walt XRP i ostrzy firmy Bosch zaprojektowanych do cięcia 
twardego drewna lub plastiku. To narzędzie tworzy skompl ikowane wycięcia w plastiku ABS tak łatwo jak 
nożyczki tnące papier. 

N iezależn ie od tego ,  jakiego typu pity użyjesz, będziesz musiał wygładzić ostre krawędzie powstałe w wyniku cięcia. 
Do tego będzie Ci potrzebny g ratownik, który powinieneś dostać w większości sklepów z narzędziami .  Do zaokrągla­
nia rogów idealnie nadaje się szlifierka oscylacyjna. Wszelkie n ierówności możesz zl ikwidować przy użyciu p i ln ika. 

Różne rodzaje narzędzi tnących zostały przedstawione na rysunkach od 5.77 do 5.80. Na rysunku 5 .81  widać gra­
townik, a na rysunku 5 .82 szlifierkę . 

Rysunek 5. 77. Pila taśmowa jest ideal­
nym narzędziem do wycinania skompli­
kowanych ksztaltów w plastiku. Najtań­
sze urządzenia tego typu kosztują okola 
tysiąca zlotych 

Rysunek 5. 78. Ręczna pila tarczowa 
tnąca plastik wzdtuż prostej krawędzi jest 
znacznie bezpieczniejsza od pity stalowej 
i pozwala na uzyskanie cięcia o podob­
nej jakości 

Rysunek 5.80. Ta wyrzynarka firmy Rysunek 5.8 1 .  Kilka ruchów gratownika 
De Walt może pracować z bardzo matą pozwala usunąć niepotrzebne resztki 
prędkością, pozwalając na tworzenie pre- materia/u pozostające na krawędzi cięcia 
cyzyjnych cięć w plastiku 

Eksperyment 32 : Robot w formie wózka 

Rysunek 5. 79. Te pity w stylu japońskim 
tną w chwili, kiedy je ciągniesz, a nie 
popychasz. Uzyskanie precyzyjnych cięć 
wymaga odrobiny praktyki. Ze względu na 
miękkość plastiku ABS cięcie tym narzę­
dziem nie wymaga zbyt dużej sity 

Rysunek 5.82. Zwykta szlifierka lub szli­
fierka oscylacyjna nadają się idealnie 
do zaokrąglania rogów plastikowych 
powierzchni 
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Rysunek 5.83. Wiertla do drewna two­
rzy czyste, precyzyjne otwory. Duże, 
tradycyjne wiertla „rozciąga" plastik, 
sprawiając, że otwór traci oczekiwany 
ksztaft i wygląda brzydko 

Rysunek 5.84. Wiercąc otwory 
w wewnętrznych rogach, gdzie spoty­
kają się krawędzie wygięcia, zmniej­
szasz ryzyko pęknięcia plastiku 

Rysunek 5.85. Wykonanie precyzyjnego 
wygięcia w plastiku ABS sprowadza się 
do oparcia go na zaginarce zawierają­
cej elektryczny element grzejny 

Przygotowanie projektu 
Kiedy pracuję nad takim projektem, lub ię przygotować sobie plan przy użyc iu 
oprogramowania do rysowania, a następnie wydrukować wszystko w rzeczy­
wistej skal i .  Przyklejam rysunki do gładkiej strony kawałka plastiku i używam 
punktaka do zrobienia śladów w miękkim plastiku przez kartkę papieru. Następ­
nie usuwam rysunek i łączę powstałe punkty, rysując bezpośrednio na plastiku 
miękkim ołówkiem lub zmywalnym pisakiem o wąskiej końcówce. Powstałe 
ślady będę mógł później usunąć przy użyciu szmatki. N ie  używaj wodoodpor­
nego markera, pon ieważ rozpuszczaln iki potrzebne do jego zmycia mogą wejść 
w reakcję z plastikiem.  

Ponieważ plastik ABS ma tendencję do pękania podczas zag inania w okoli­
cach wewnętrznych krawędzi, które nie są wyprofilowane pod łagodnym kątem ,  
musisz w tych miejscach wywiercić otwory (miejsca takich wierceń widoczne 
są na planach wózka - patrz rysunek 5 .92) . 

Zwykłe wiertło 1 2-mi l imetrowe jest zbyt „agresywne" ,  będzie miało tendencję 
do kl i nowania s ię w plastiku po wykonaniu jednego obrotu. Otwory o równych 
krawędziach uzyskasz, stosując wiertła przeznaczone do drewna (patrz rysunki 
5 .83 i 5 .84) . 

Pamiętaj, że c iepło wytwarzane podczas zag inania może powodować powsta­
wanie trwałych śladów w plastiku .  

Zaginanie 
Plastik ma tę przewagę nad drewnem, iż można z jego pomocą tworzyć bar­
dzo złożone kształty przez zag inanie , zamiast cięcia na oddzielne fragmenty, 
a następnie łączenia przy użyc iu wkrętów, gwoździ czy kleju .  Zginanie wymaga 
jednak odpowiedn iego narzędzia - długiego podgrzewanego elektrycznie ele­
mentu zamontowanego w cienkiej metalowej obudowie - które kładziesz na 
swoim stole roboczym. Ja używam zaginarki firmy FTM , która oferuje różnego 
rodzaju gadżety do pracy z plastikiem.  Ich najtańsza zag inarka pokazana na 
rysunku 5.85 kosztuje około 200 dolarów i ma mniej więcej 60 cm długości21 • 

· - - �- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ·  I I 
1 Unikaj poparzeń podczas zaginania 1 I 
• Zaginarka do plastiku potrafi mocno poparzyć skórę, jeśli przypadkiem oprzesz • : na niej dlań. W przypadku urządzeń nieposiadających sygnalizacji pracy bardzo : 
1 fatwo można zapomnieć, że urządzenie jest wtączone. Używaj rękawic! 

Aby wygiąć plastik, połóż go na rozgrzanym elemencie zaginarki i pozostaw tam 
przez chwilę (około 25 do 30 sekund w przypadku plastiku o grubości 3 mm, 
40 do 45 sekund w przypadku plastiku o grubości 5 mm i mniej więcej minutę 
dla plastiku powyżej 6 mm). Jeżeli zbytnio rozgrzejesz plastik, poczujesz smród ,  
a po odwróceniu tworzywa przekonasz s ię ,  że przypomina brązowy przypalony 
kawałek sera. Powin ieneś wypracować umiejętność dostateczn ie szybkiego 
reagowania, aby un ikać doprowadzania plastiku do takiego stanu. 

21 Produkty tej firmy są niedostępne w naszym kraju .  Zaginarek szukaj w serwisach poświęconych plastikom, 
na przykład na stronie www.tworzywa.com.pl - przyp. ttum. 
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Kiedy plastik „poddaje się" po przyłożeniu n iewielkiej siły, jest gotowy do wyginania. Zdejmij go z zag inarki i wygn ij 
z dala od miejsca, w którym był podgrzewany. Jeśl i będziesz wyg inał powierzchn ię w kierunku rozgrzanej strony, pla­
stik wypiętrzy się w miejscu zgięcia, co nie będzie wyglądać zbyt ładn ie .  

Masz około pół minuty na modelowanie. Kiedy uzyskasz interesujący Cię kształt, ochłodź rozgrzaną część przy uży­
ciu rozpylacza lub lejąc wodę z wyciśniętej gąbki. Jeśl i zabrakło Ci czasu ,  możesz podgrzać plastik ponownie. Siła 
potrzebna do wykonania zag ięcia jest proporcjonalna do jego długości ,  dlatego zgięcie dług iej krawędzi jest trudne.  
Ja zazwyczaj umieszczam plastik w poluzowanym imadle ,  wyginam go odrobinę, następnie przesuwam się w bok 
i znowu trochę wyginam. 

Wyginanie plastiku przypomina trochę tworzenie obiektów metodą origami ,  d latego zan im przystąpisz do właściwego 
działania, dobrym pomysłem jest wykonanie modelu swojego projektu z papieru. 

Nawet jeśl i n ie chcesz wydawać pieniędzy na zaginarkę , n ie  porzucaj pomysłu używania plastiku - skręcanie plasti­
kowych ścianek wkrętami jest o wiele łatwiejsze i wygodniejsze niż w przypadku drewnianej sklejki. 

Wykonywanie połączeń pod kątem 90 stopni 
Wkręcanie wkrętów w krawędź sklejki n iemal zawsze prowadzi od oddzielenia jej warstw. Plastik n ie ma warstw (czy 
też słojowania) i nigdy n ie ulega rozwarstwieniu. Dzięki temu możesz z łatwością połączyć dwa kawałki tego materiału 
pod kątem 90 stopn i ,  używając małych wkrętów (na przykład M3 o długości 1 5  mm) . 

Rysunki od 5 .86 do 5 .90 pokazują procedurę połączen ia plastikowej płyty o g rubości  3 mm (lub  większej) z płytą 
6 mm (jest to min imalna g ru bość pozwalająca na wkręcenie wkrętów w krawędź) : 

1 .  Wykonaj l in ię pomocniczą na c ieńszym kawałku plastiku, w od ległości 3 
mm od jej krawędzi . Dla wkrętów M3 wykonaj otwory przy użyciu wiertła 
3 mm. Jeżeli używasz wkrętów o płaskich główkach , poszerz de l ikatn ie 
otwory od góry. 

_,/ _______._,/f 
Rysunek 5.86. 

2 .  Przytrzymaj oba kawałki w docelowej pozycji i zaznacz miejsca wierceń 
na grubszym kawałku plastiku ,  wkładając ołówek w otwory wywiercone 
przed chwilą w c ieńszym kawałku plastiku. 

3 .  Odłóż na bok cieńszy kawałek plastiku , a grubszy zmocuj w imadle. 
Wywierć otwory prowadzące w zaznaczonych punktach (powinny 
wypaść na środku grubości tego kawałka) . Ponieważ plastik nie ulega 
ściśnięciu w takim samym stopniu jak drewno, otwory muszą być 
większe, niż się tego spodziewasz. W przec iwnym wypadku plastik 
zostanie wypchnięty wokół wkrętu. Dla wkrętów M3 odpowiednie będzie 
wiertło 2 , 5  mm. 

4 .  Skręć obie części .  N ie dokręcaj śrub zbyt mocno, tak aby główki nie 
zatopiły s ię głęboko w plastiku. 
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Rysunek 5.87. 
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Rysunek 5.88. Rysunek 5.89. Rysunki od 5.86 do 5.89 ilu­
strują cztery kroki potrzebne do potączenia 
dwóch kawatków plastiku ABS przy użyciu 
metalowych wkrętów M3. Wywierć 
dwa otwory wiertlem 3 mm w odleglości 
3 mm od krawędzi, następnie zaznacz 
miejsca wierceń w drugim kawa/ku plastiku 
przez otwory wywiercone w pierwszym. 
Wywierć otwory wiertlem 2, 5 mm doki ad­
nie w środku krawędzi drugiego kawa/ka 
plastiku, a następnie skręć je razem 

Rysunek 5.90. Trzy wkręty M3 wkręcone w krawędź 
plastikowej ptyty ABS, w której otwory prowadzące 
zostaty wywiercone wiertlami o średnicach, odpo­
wiednio, 1,5 mm, 2 mm i 2,5 mm. Ponieważ dwa 
pierwsze są zbyt mate, plastik owiną! się wokól 
wkrętu, ale nie przerwa! ciąg/ości materia/u 

Konstruowanie wózka 
Z powodów, które już niedługo staną się oczywiste, wybrałem ułożenie kół, 
które przypomina romb. Przednie koło (patrz rysunek 5 .91 ) zapewnia napęd, 
koło umieszczone na samym tyle steruje wózkiem podczas wycofywania, nato­
miast boczne zapobiegają przewróceniu się na bok. 

Rysunek 5.9 1 .  Jeżeli posiadasz opro­
gramowanie do modelowania 30, 
możesz wykorzystać je do spraw­
dzenia wykonalności projektu, zanim 
zaczniesz przycinać materia! i dopaso­
wywać kawatki do siebie. Ten rysunek 
stanowi! sprawdzenie wykonalności 
projektu robota w postaci wózka 

Pon ieważ Twój s i ln ik może mieć inny kształt i wymiary od mojego, mus isz sam 
zaprojektować sposób jego montażu. Możesz przymocować go do ramy za 
pomocą plastikowych spinek do przewodów, taśmy klejącej lub nawet gumo­
wych pasków. Wykonujemy tutaj prototyp, a nie rzecz na pokaz (jeśl i cały pro­
jekt Ci się spodoba, będziesz mógł go później przebudować do ładniejszej 
postac i) .  

Projekt na rysunku 5.92 pokazuje wszystkie części składowe, których będziesz 
potrzebował. Część A stanowi główny element wózka. Jeżeli zamierzasz wyg iąć 
go z jednego kawałka plastiku ABS, powinieneś wywiercić dwunastomil ime­
trowe otwory wiertłem do drewna na czterech wewnętrznych rogach.  Dzięki 
temu ich krawędzie będą zaokrąglone. Gdybyś wyciął n iepotrzebne fragmenty, 
pozostawiając krawędzie pod „ostrym" kątem 90 stopn i ,  mogłoby dojść w tych 
miejscach do pęknięć podczas zaginania. Jeżeli nie masz zag inarki do plastiku , 
możesz wykonać część A z trzech niezależnych kawałków plastiku , a następnie 
przykręcić je do sieb ie .  
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Rysunek 5.92. Przedstawione części z plastiku o grubości 6 mm po zlożeniu utworzą 
prosty wózek opisywany w eksperymencie numer 32 

Część B to koło. Będziesz potrzebował czterech .  Ja wyciąłem je przy użyc iu 
?-centymetrowej otwornicy. Do przedniego koła należy przykręcić koło pasowe 
lub ramię pasujące do watka Twojego si ln ika. Patrz rysunek 5 .93 .  

Części C ,  D i E tworzą jarzmo, w którym zamontowane jest tylne koto. Oś 
skrętna powstała przez połączenie jarzma z wózkiem za pomocą zawiasu 
o wysokości 5 cm. Zawias jest przymocowany do części F znajdującej s ię mniej 
więcej w środku wózka. Analiza rysunków 5.94 i 5 .95 pozwoli Ci lep iej zrozu­
mieć, gdzie trafia każdy z plastikowych elementów wózka. Montując część F, 
przykręć ją jedyn ie dwoma wkrętami ,  po jednym z każdej strony. W ten sposób 
będziesz mógł zmienić jej kąt nachylenia, dostosowując jednocześnie kontakt 
kół z podłożem.  

Eksperyment 32 : Robot w formie wózka 

Rysunek 5.93. 8-centymetrowe kolo 
z przykręconym kotem pasowym pasu­
jącym do walka silnika 
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Rysunek 5.94. Wózek po zmonto­
waniu, ale przed dodaniem elektro­
niki. Kolo na prawym końcu zapewnia 
napęd. Koto na zawiasie z tylu pozwala 
wózkowi na jazdę po prostym torze 
przy ruchu w przód, ale będzie powo­
dować skręt podczas cofania 

Rysunek 5.95. Zbliżenie tylnego kola 
na zawiasie, które obraca się swobod­
nie i może przemieszczać się z jednej 
strony na drugą (tam, gdzie napotka 
mniejszy opór) 

Obwód 

Koła boczne oraz tylne muszą obracać się bez oporów, ale z drug iej strony n ie 
powinny być chybotliwe. Taki stan można osiągnąć, dokręcając nakrętki na śru­
bach stanowiących osie kół do momentu , kiedy pusta przestrzeń dzieląca koło 
od reszty wózka wyniesie około pół mi l imetra. Na kon iec dodałem jeszcze kro­
plę kleju Loctite, aby zapobiec poluzowaniu nakrętek. 

Plan wózka nie pokazuje, w którym miejscu dokładnie należy wywiercić otwory 
dla śrub będących osiami kół, ponieważ ta lokalizacja zależeć będzie od roz­
miaru Twoich kół. Odpowiednie miejsce wypracujesz sam w trakc ie montażu. 
Zwróć jedynie uwagę, aby kota nie byty zamontowane zbyt n isko .  Nie chcemy, 
aby ich pozycja spowodowała un iesienie przedniego lub tylnego kota ponad 
powierzchnię podłog i .  Nie zaszkodzi , jeśl i boczne kota będą min imaln ie wyżej 
od podłogi w porównaniu z kotami przedn im i tylnym. 

Jeżeli w Twoim domu podłogi wykonane są z płytek ceramicznych lub drewnia­
nego parkietu, lepsze właściwości trakcyjne uzyskasz, owijając każde z kół g ru­
bym kawałkiem gumy. 

Najważniejszą rzeczą podczas konstruowania wózka jest zamocowanie mikro­
styków w miejscach zapewniających ich zadziałan ie w chwi l i ,  kiedy wózek wje­
dzie w przeszkodę. Ja zamocowałem swoje na przedn ich narożnikach wózka 
(patrz rysunki 5 .96 i 5.97) .  I w ten sposób dotarl iśmy do momentu, kiedy 
możemy powrócić do elektron iki .  

Rysunek 5.96. Rysunek 5.97. Dwa mikrostyki z meta­
lowymi wysięgnikami zamontowane po 
obu stronach wózka. Ich zadaniem będzie 
wykrywanie przeszkód 

Schemat jest bardzo prosty. Zawiera jedynie cztery podstawowe elementy: dwa mikrostyki wykrywające przeszkody 
z przodu wózka, jeden przekaźnik i jeden układ czasowy 555. Będziesz również potrzebował jednego małego przełącz­
n ika włączającego zas ilan ie ,  baterii lub pojemnika na nią oraz rezystora i kondensatorów do skonfigurowania układu 
555. Trymer pozwoli na dostosowanie czasu włączenia układu 555, czyli czasu cofania wózka. Patrz rysunek 5.98. 

Si ln ik, który wybrałem ,  wymaga zasi lania napięciem 5 V, dlatego musiałem zastosować 9-woltową baterię i regu lator 
napięcia. Jeśl i Twój s i ln ik jest zasilany 6 woltami ,  możesz zas i l ić go bezpośrednio czterema bateriami AA. W przy­
padku s i ln ika na 1 2  V możesz użyć dwóch baterii 9-woltowych połączonych szeregowo i dostarczających zasi lanie 
przez 1 2-woltowy regulator napięcia. 
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Rysunek 5.98. Bardzo prosty schemat wystarczy, aby wózek mógl się wycofać po napotkaniu przeszkody 

Złóż układ , zamontuj go na wózku i włącz zasi lan ie .  Wózek powin ien toczyć się do przodu w mniej więcej prostej l in i i .  
Jeś l i  jedzie do tyłu, odwróć zasi lanie s i ln ika. 

Po wjechaniu wózka w przeszkodę jeden z mikrostyków podłączy ujemne napięcie do p inu wejściowego układu cza­
sowego 555. To spowoduje wyzwolen ie tego układu pracującego w trybie monostabilnym i wygenerowanie impulsu 
trwającego około 5 sekund ,  który zasi l i  przekaźnik skonfigurowany w taki sposób, aby odwrócić b ieguny zasi lania 
s i ln ika. 

Odwrócenie b iegunów zasi lania prostego si ln ika na prąd stały powoduje, że zaczyna on pracować w odwrotnym kie­
runku i wózek wycofuje się. Po zakończeniu impulsu z układu czasowego przekaźnik wraca do swojej pozycj i spo­
czynkowej i wózek zaczyna poruszać się ponownie do przodu.  Podczas poruszania się do przodu tylne koło jedzie 
za resztą wózka i n ie wywiera żadnej sity sterującej, dlatego też wózek porusza się po mniej więcej prostym torze do 
momentu napotkania kolejnej przeszkody. Wtedy ponownie wycofuje s ię i próbuje innej śc ieżki . 
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PODSTAWY 
Wszystko o przełącznikach krańcowych 
Najbardziej oczywistym udoskonalen iem wózka byłby lepszy mechanizm kierowniczy. Do tego celu mógłbyś 
użyć kolejnego si ln ika z parą przełączników krańcowych. Pon ieważ przełączn iki krańcowe reprezentują bardzo 
prostą, lecz fundamentalną zasadę ,  zaprezentuję je tutaj szczegółowo. 

Rysunek 5.99 przedstawia trzy kolejne widoki s i ln ika z przymocowanym do n iego ramieniem, które jest w sta­
n ie  nacisnąć dolny lub górny przyc isk. Oba z przycisków są normaln ie zamkn ięte , ale zostaną otwarte po naci­
śnięciu przez ramię s i ln ika. Są to właśnie przełączn iki krańcowe. Na ogól do tego celu użyłbyś mikrostyków, 
podobnych do tych ,  które zaproponowałem do skonstruowania czujn ików przeszkody z przodu wózka. 

Dodatkowo w obwodzie znajduje się jeszcze przekaźnik DPDT, aktywowany zwykłym przełącznikiem typu 
włącz/wyłącz po prawej stron ie .  W wózku rolę tego przełącznika pełni układ czasowy 555, dostarczając ener­
g i i  przekaźn ikowi. 

Załóżmy, że silnik rozpoczyna pracę ze swoim ramien iem skierowanym w dół (rysunek 5 .99) i jest podłączony 
w taki sposób, że kiedy otrzyma ujemne napięcie na swoim dolnym zacisku i dodatnie na górnym, obraca się 
zgodn ie  z ruchem wskazówek zegara. Takie działanie ma miejsce po zamknięciu przełączn ika i zasi leniu prze­
kaźnika DPDT. Dodatn ie napięcie z wyprowadzeń przekaźnika nie jest w stanie przedostać się przez górną 
diodę, ale może to zrob ić przez górny przełączn ik krańcowy, który jest teraz zamknięty. Ujemne napięcie nie 
może przedostać się przez dolny przełączn ik  krańcowy, ponieważ ten jest otwarty, ale ma otwartą drogę przez 
dolną d iodę. Taki układ wprawia s i ln ik w ruch przeciwny do ruchu wskazówek zegara. W połowie obrotu s i ln ik 
otrzymuje zasi lanie przez oba przełączn iki krańcowe. 

W końcu ramię s i ln ika dociera do górnego przełącznika krańcowego i otwiera go.  To uniemożliwia dodatniemu 
napięc iu dotarcie do s i ln ika przez ten przełączn ik. Jest ono również blokowane przez górną diodę. Si ln ik traci 
zasi lanie i zatrzymuje s ię .  

Teraz załóżmy, że przełączn ik  typu włącz/wyłącz jest otwarty, tak jak pokazuje to rysunek 5.1 OO. Przekaźnik 
traci swoje zasi lanie i jego styki przechodzą do stanu spoczynkowego. Napięcie docierające do s i ln ika ma prze­
ciwny kierunek. Ujemny potencjał przedostaje się przez górną d iodę, a dodatni przez dolny przełączn ik krań­
cowy. S i ln ik zaczyna pracować zgodn ie z ruchem wskazówek zegara do momentu , kiedy jego ramię nie trafi 
w dolny przełączn ik krańcowy, otwierając go i odcinając tym samym zasi lanie si ln ika. 

Przełączniki krańcowe są niezbędne, ponieważ jeśl i będziesz nadal dostarczał napięcie do prostego s i ln ika 
prądu stałego, który n ie  jest w stanie s ię obracać, ten będzie pobierał więcej prądu ,  nagrzeje s ię i może osta­
tecznie ulec spalen iu .  

Zaprezentowany system można z powodzeniem zastosować do kierowania wózkiem. Mimo że si ln ik ma tylko 
dwie pozycje ,  będą one wystarczające ,  aby wózek kierował się prosto do przodu lub skręcał w trakc ie cofania. 

W celu zmniejszen ia i lości pochłan ianej energ i i  przekaźnik DPDT mógłby zostać zastąpiony przekaźnikiem 
zatrzaskowym z dwoma cewkami .  Wymagałoby to przerobienia obwodu w taki sposób, aby przekaźnik prze­
skakiwał tam i z powrotem dzięki impulsom kierowanym do jednej z jego cewek. 
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PODSTAWY 
Wszystko o przełącznikach krańcowych (ciąg dalszy) 

Rysunek 5.99. Trzy schematy przedstawiają trzy stany sil­
nika kontrolowanego przez przekaźnik DPDT i dwa prze­
lączniki krańcowe. Po zasileniu przekaźnika przez przelącz­
nik na dole po prawej stronie, jego dolne kontakty spra­
wiają, że silnik pracuje przeciwnie do ruchu wskazówek 
zegara do momentu, kiedy zatrzyma sam siebie, otwierając 
swoim ramieniem górny przelącznik krańcowy 

Eksperyment 32 : Robot w formie wózka 

Rysunek 5.1 OO. Kiedy przelącznik wlącz/wylącz w prawym 
dolnym rogu zostanie otwarty, kontakty przekaźnika prze­
chodzą w stan spoczynkowy To powoduje, że silnik pracuje 
zgodnie z ruchem wskazówek zegara do momentu, kiedy 
jego ramię nie otworzy dolnego przelącznika krańcowego. 
Przefączniki krańcowe zapobiegają przegrzaniu i uszkodze­
niu silnika, które może nastąpić, gdy ten jest zasilany bez 
możliwości kontynuowania obrotu 
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PODSTAWY 
Wszystko o silnikach 

Silnik szczotkowy prądu statego 
To jest najstarszy i najprostszy rodzaj si ln ika elek­
trycznego (jego uproszczoną konstrukcję przedsta­
wia rysunek 5.1 01 ) . Uzwojenia są przymocowane 
do watka i współdziałają z nieruchomymi magne­
sami umieszczonymi wokół nich. Pole magne­
tyczne powoduje obrót watka o maty kąt i zasile­
nie kolejnego uzwojenia, które powoduje dalszy 
obrót i zasilenie następnego uzwojenia. Cały pro­
ces powtarza się wielokrotn ie. Zasilanie uzwojeń 
zapewniają szczotki zbudowane z miękkiego gra­
fitu. Przewodzą one prąd w kierunku ośrodka zwa­
nego komutatorem, podzielonego na sekcje ,  z któ­
rych każda połączona jest z innym uzwojeniem. 

Jeśl i chcesz zbudować prosty zmotoryzowany 
gadżet, taki jak miniaturowy robot lub nawet 
model samolotu , s i ln ik o prostej budowie będzie 
dobrym rozwiązan iem ze względu na kilka zalet: 

- szeroką dostępność, 

- n iski koszt, 

- prostotę budowy, 

- n iezawodność, 

- możliwość pracy w przeciwnym kierunku 
po odwróceniu zasi lania. 

Dodatkowo s i ln iki szczotkowe są często sprze­
dawane z zabudowaną przekładnią, dzięki czemu 
n ie musisz używać własnej przekładni lub paska 
w celu dostosowania prędkości obrotowej. 
Wystarczy, że wybierzesz s i ln ik o parametrach 
pasujących do Twoich potrzeb. 

Silnik krokowy 
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Ten s i ln ik wymaga elektron icznego układu kon­
tro lnego, który odpowiada za obrót wału o usta­
lony kąt, będący wartością dyskretną. Si ln ik kro­
kowy ma następujące zalety: 

- precyzyjne sterowanie położeniem wału, 

- precyzyjny dobór prędkości . 

S i ln iki krokowe nadają się idealnie do urzą­
dzeń takich jak drukarka komputerowa, w której 
papier oraz głowica drukująca muszą przesuwać 
się ze ściśle określoną precyzją. Znajdują rów­
nież zastosowanie w robotyce. Jeżeli robot jest 
dostateczn ie maty i pobiera n ie  więcej niż 200 
mA przy napięciu 1 2  V, możesz kontrolować go 
przy pomocy impulsów pochodzących z układu 
czasowego 555. Zasadzie działania s i ln ików kro­
kowych przyjrzymy się bl iżej podczas ekspery­
mentu numer 33.  

Uzwojenie 

Szczotki 

Rysunek 5.1 01 . Zasada dzialania prostego silnika prądu 
staf ego. Komutator przepuszcza prąd przez uzwoje-
nie, wytwarzając pole magnetyczne, które wspóldziala 
z magnesem umieszczonym wokól wirnika. Uzwojenie 
obraca się razem z komutatorem aż do momentu odwró­
cenia zasilania. To powoduje powtórzenie procesu. Komu­
tatory rzeczywistych silników podzielone są na wiele sek­
cji, które z kolei polączone są z większą liczbą uzwojeń. 
Zasada dzialania jest jednak taka sama 
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PODSTAWY 
Wszystko o silnikach (ciąg dalszy) 
Serwomechanizm 

Ten rodzaj s i ln ika jest używany w połączeniu z programowalnym mikrokontrolerem, który wysyła instrukcje 
pozwalające obrócić wałek s i ln ika do określonej pozycji i następnie utrzymać go w takiej pozycji .  O serwo­
mechanizmach wspomnę podczas wprowadzenia do mikrokontrolerów, ale nie będziemy zajmować się nimi 
szczegółowo. 

Istnieją również inne rodzaje si ln ików, między innymi si lniki prądu stałego bez szczotek (wymagają one innego 
rodzaju kontrolera i można je znaleźć w napędach dysków twardych i CD) i si ln iki prądu zmiennego (włączając w to 
si ln iki synchron iczne, których prędkość pracy jest proporcjonalna do częstotl iwości napięcia zasilania - były one 
masowo używane w zegarach, zan im te przeszły na sterowanie cyfrowe) . 

W tej książce będziemy się zajmować głównie s i ln ikami prądu stałego - szczotkowymi oraz krokowymi. 

Oto , co powin ieneś zapamiętać z tego eksperymentu : 

• Możesz kupić proste s i ln iki prądu stałego 
z zabudowaną przekładnią i prędkością 
odpowiadającą Twoim potrzebom. Dziesiątki sklepów 
internetowych sprzedają mate s i ln iki przeznaczone do 
projektów związanych z robotyką. 

• Kiedy odwróc isz napięcie zasi lania, s i ln ik będzie 
obracał się w przeciwnym kierunku .  

• Przekaźnik DPDT może zostać skonfigurowany w taki 
sposób, aby po zwarciu swoich kontaktów zmienić 
kierunek zasi lania s i ln ika na przec iwny. 

• Do zatrzymania s i ln ika w dwóch ustalonych 
pozycjach możesz wykorzystać dwa przełączniki 
krańcowe plus dwie d iody. W każdej pozycji 
zatrzymania s i ln ik nie pobiera zasi lania, więc nie ma 
ryzyka jego spalenia. 

Jakie inne projekty wykorzystujące te proste techn iki jesteś 
w stan ie sobie wyobrazić? 

Moc mechaniczna 
W Stanach Zjednoczonych moc obrotowa (moment obro­
towy) s i ln ika jest zwykle mierzona funtostopach lub uncjo­
calach. W Europie, gdzie obowiązuje system metryczny, ta 
wielkość wyrażana jest n iutonometrach. 

Funtostopa jest łatwa do zrozumienia . Wyobraź sobie dźwi­
gn ię umocowaną z jednej strony na osi (rysunek 5 . 1 02) . 
Jeżeli dźwign ia ma długość jednej stopy i na jej końcu 
powiesisz c iężar jednego funta, s iła, z jaką dźwign ia zosta­
nie przekręcona, odpowiadać będzie jednej funtostopie . 

Eksperyment 32 : Robot w formie wózka 

Jedna stopa 

S;/no„cyj O' ) (��"' ob<o<owy) / 
jednej funtostopy 

Ciężar jednego funta 

Rysunek 5.1 02. Sita rotacyjna wytwarzana przez silnik okre­
ślana jest mianem momentu obrotowego, a jednostką uży­
waną do jej pomiaru w Stanach Zjednoczonych jest funto­
stopa (lub uncjocal w przypadku matych silników). W sys­
temie metrycznym moment obrotowy jest mierzony w niu­
tonometrach. Moment obrotowy wytworzony przez silnik 
zależy od prędkości jego pracy 
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PODSTAWY 
Grubości drutów 
Jeżeli zamierzasz zasi lać duże s i ln iki lub inne 
komponenty, które pobierają więcej prądu n iż 
zwykłe diody LED lub małe przekaźniki ,  musisz 
znać grubości przewodów, a w szczególności 
związek pomiędzy grubością przewodu a jego 
oznaczeniem AWG (American Wire Gauge) .  
Jakiej g rubości przewodu powinieneś użyć dla 
danego prądu?  

W sieci znajdziesz l iczne tabele tego typu ,  ale 
wiele źródeł przeczy sobie nawzajem , w szcze­
gólności jeśli chodzi o natężenia prądu tolero­
wane przez poszczególne g rubości . 

Po przeprowadzen iu wielu porównań (i samo­
dzielnym przetestowaniu n iektórych próbek 
przewodów) stworzyłem własną tabelę (rysu­
nek 5 . 1 03) , którą polecam jako kompromis w tej 
sprawie. Zwróć uwagę na następujące rzeczy: 

• Tabela dotyczy drutu (nie l inki) .  

• Dla drutu w postaci l inki lub przewodów 
cynowanych (mających srebrzysty 
wygląd) l iczba omów na stopę będzie 
rosnąć, l iczba stóp na om będzie maleć, 
podobnie jak maksymalne natężenie prądu 
- prawdopodobnie o około 20%. 

Przy maksymalnym natężeniu przyjęto założe­
n ie ,  że przewód jest izolowany, co uniemożliwia 
mu emitowanie c iepła w takim samym stopniu , 
jak w przypadku gołego przewodn ika. Zakładam 
również, że przewód chociaż częściowo znajduje 
się w zamknięciu (wewnątrz obudowy lub szafki ) .  
Powinieneś s ię  spodziewać , iż przy wymien io­
nym natężen iu prądu przewód będzie wyraź­
n ie  c iepły. Zalecałbym raczej użycie grubszego 
drutu zamiast testowania dopuszczalnych granic 
wytrzymałości podanych w tabel i .  

Większość tabel tego typu podaje jedyn ie rezy­
stancję danej grubości przewodu wyrażoną 
w omach na 1 OOO stóp. Pon iższa tabela również 
podaje taką wartość, ale zawiera również prze­
l iczen ie wykonane w odwrotnym kierunku ,  tzn .  
l iczbę stóp na 1 om, co pozwala un iknąć nad­
miernej l iczby operacj i na ułamkach.  
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AWG 

0000 
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7 
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1 0  
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1 4  
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0,025 

0,02 

0,016 

0,013 

0,010 
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omów na 
1 000 stóp 

0,049 

0,062 

0,078 

0,098 
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0,156 

0,197 

0,249 

0,31 3  

0,395 

0,498 

0,628 

0,999 

1 ,59 

2,53 

4,02 

6,39 

1 0,2 

16,1 

25,7 

40,1 

64,9 

1 03,2 
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stóp 

n a  om 

20 400 

16 200 

12 800 

10 200 

8 070 

6 400 

5 080 

4 020 

3 1 90 

2 510 

2 010 

1 590 

1 ooo 
630 

396 

249 

1 57 

99 

62 

39 

25 

1 5  

1 0  

Maksymalne 
natęzenie 
(w izolacji) 

w amperach 

225 

200 

1 75 

1 50 

1 25 

1 00 

90 

80 

70 

60 

51 

44 

32 

23 

17 

1 3  

1 0  

8 

2,5 

1 ,5 

1 ,0 

0,5 

Rysunek 5.1 03. Amerykański standard grubości drutów (AWG) 
i ich wtaściwości 
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TEORIA 
Obliczanie spadku napięcia 

Powinieneś wiedzieć, jaki spadek napięcia wnie­
s ie do obwodu określona długość przewodu. Jeśl i 
chcesz uzyskać maksimum mocy ze swojego s i ln ika, 
powinno zależeć C i  na jak najmniejszej utracie napię­
cia w prowadzących do n iego przewodach .  

Spadek napięcia to  podchwytliwa sprawa, ponieważ 
zależy nie tylko od samego przewodu ,  ale także od 
tego,  jak mocno obciążony jest obwód. Załóżmy, że 
używasz przewodu o długości około 30 metrów (1 OO 
stóp) i przekroju 0,32 mm2 (22 AWG) ,  którego rezy­
stancja wynosi mniej więcej 1 , 5 n. Jeże l i  podłączysz 
go do 1 2-woltowej baterii oraz d iody LED połączonej 
szeregowo z rezystorem o sumarycznej rezystancji 
1 200 n, rezystancja samego przewodu będzie pomi­
jaln ie mała. Zgodn ie z prawem Ohma: 

ampery = wolty/omy 

zatem prąd płynący w obwodzie będzie miał zaled­
wie 1 0  mA. 

Przekształcając ten wzór, możemy napisać: 

wolty = omyx ampery 

stąd przewód o rezystancji 1 ,5 n powoduje spadek 
napięcia rzędu 1 ,5 x 0 ,01  = 0 ,01 5 V. 

Załóżmy teraz, że zasilasz si ln ik. Uzwojenia w jego 
wnętrzu stanowią raczej impedancję zamiast rezystan­
cj i ,  ale mierząc płynący prąd, jesteśmy w stanie ustalić 
taktyczną rezystancję. Przyjmijmy, że natężenie prądu 
wynosi 1 A. Powtarzając wyliczenie według wzoru: 

wolty = omyx ampery 

otrzymujemy spadek napięcia równy 1 ,5 x 1  = 1 ,5 V! 
I lustruje to rysunek 5 . 1 04. 

Mając świadomość tych współczynników, przygo­
towałem dla Ciebie kolejną tabelę. Z przyczyn prak­
tycznych ograniczyłem precyzję wyników do dwóch 
miejsc po przecinku .  

Aby użyć tej tabel i ,  musisz wiedzieć ,  i le prądu pły­
n ie w Twoim obwodzie .  Możesz poznać tę wartość, 
sumując wszystkie rezystancje ,  a następnie dzieląc je 
przez wartość napięcia zasi lania lub zwyczajn ie mie­
rząc prąd miern ikiem. Pamiętaj jedynie, aby jednostki 
pasowały do s ieb ie (wszystko w omach, amperach 
i woltach lub mi l iomach ,  mi l iamperach i mi l iwoltach). 

Eksperyment 32 : Robot w formie wózka 

W tabeli przyjąłem arbitraln ie długość przewodu 
równą 1 O stóp. Dla swoich potrzeb będziesz musiał 
zmienić wartości na odpowiadające faktycznej dłu­
gości przewodu. Im krótszy przewód, tym mniejsza 
strata. Obwód o długości 5 stóp oraz tych samych 
wartościach napięcia i natężenia prądu będzie powo­
dował straty o połowę mniejsze od przedstawionych 
w tabel i .  Obwód z przewodem 1 5  stóp i tych samych 
wartościach prądu i napięcia będzie powodował 
straty 1 , 5 razy większe. Zatem ,  aby użyć tabel i :  

1 .  Podzie l  długość swojego drutu przez 1 O 
(długość musi być wyrażona w stopach) . 

2. Otrzymany wynik  pomnóż przez wartość 
z tabel i .  

W tabeli przyjęto również, że napięcie zasilania 
wynosi 1 2  V. Dla innego napięcia zas ilania będziesz 
musiał ponownie dokonać przel iczeń :  

1 .  Podzie l  1 2  przez napięcie, którego używasz. 

2. Otrzymany wynik  pomnóż przez wartość 
z tabeli 

Rzeczywista 
rezystancja 

1200 0 

: . ... 

Rzeczywista 
rezystancja 

10,5 o 

: . ... 

Spadek napięcia 
w przybliżeniu 15 mV 
przy prądzie 1 O mA 

Spadek napięcia 1,5 V 
przy prądzie 1 A 

Rysunek 5.1 04. Spadek napięcia spowodowany dlugością 
uzwojenia zależy od natężenia prądu i rezystancji w obwo­
dzie. Największy spadek napięcia będzie mia! miejsce przy 
niskiej rezystancji i wysokim natężeniu prądu 
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TEORIA 
Obliczanie spadku napięcia (ciąg dalszy) 
Te dwa kroki można podsumować następującym wzorem:  

Procentowa strata napięcia = P x (1 2/U) x (L/1 O)  

gdz ie  P to wartość z tabel i ,  U to napięcie zas ilania, a L długość przewodu .  

Tabela przedstawia procentowy spadek napięcia w obwodzie zawierającym przewód o długości 1 O stóp ,  zasi­
lanym 1 2-woltowym żródłem zasi lania. 

Grubość Natężenie prądu [A] 

przewodu AWG 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 O 
1 0  0 ,08 0 , 1 7 0 ,25 0 ,33 0 ,42 0 ,5 0 ,58 0 ,67 0 ,75 0 ,83 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 2  O, 1 3  0,27 0 ,4  0 ,53 0 ,66 0 ,8  0 ,93 1 ,  1 1 ,2 1 ,3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 4  0 ,21  0,42 0 ,63 0 ,84 1 , 1 1 ,3 1 ,4 1 ,5 1 ,9 2, 1 

: : : : : : i �: : : : : :  l :  :an::��?: : i : : ; �� : : 1 : IH: : H: : 1 : :  ��� : :ur HI:! : :  ��d: IE 
20 0 ,85 1 ,7 2 ,6  3 ,4  4 ,3  5, 1 6 6 ,8  7 ,7  8 ,5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
22 1 ,3 2 ,7  4 5 ,4  6,7 8 , 1  9 ,4  1 1  1 2  1 3  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
24 2, 1 4 ,3  6 ,4  8 , 6  1 1  1 3  1 5  1 7  1 9  2 1  

• : : : : : :  ��: : : : : :  1 : :  n:: 1 : :  �;� : :  1 : :  �:� : :  1 : :  �1: : 1 : :  �:�: :  1 : :  �:� : : 1 : :  1� : : 1 : :  �:� : : 1 : :  �:�: : 1 : :  *1 : : - - - - - - - 3o- - - - - - l - - 8 � 6 - - l - - _
1 
_i _ - l - - _

2
_6 _ - l - - 3-4 - - l - - 4-3 - - l - - _

5
_i _ - l - - -60 - - l - - 5-9 - - l - - --ii - - l - - _

8
_6 _ - -

Pamiętaj, że w przypadku drutu w postac i l inki lub drutu powlekanego cyną rezystancja przewodu będzie wyż­
sza, a to spowoduje większy procentowy spadek napięcia. 

Eksperyment 33: Ruch krokowy 
Nadeszła pora na zbudowanie czegoś bardziej skompl ikowanego:  wózka, który orientuje się na podstawie żródła 
światła. Przekażę Ci wszystkie informacje potrzebne do tego,  abyś mógł zacząć, ale tym razem nie będę podawał 
wyczerpujących szczegółów aż do samego końca. Chciałbym , żebyś wyrobił w sobie nawyk samodzie lnego wypra­
cowywania detal i ,  poprawiania istn iejących projektów i w końcu samodzielnego wymyślan ia rozwiązań. 

Potrzebne będą: 

• układy czasowe 555, l iczba: 8 ,  

• l in iowe trymery 2 kn, l iczba: 8 ,  

• diody LED, l iczba: 4 ;  jeś l i  masz już dość łączenia diod z rezystorami w celu ich ochrony przed nadmiernym 
prądem w obwodzie zasi lanym napięciem 1 2  V, rozważ zakup diod 1 2-woltowych (takich jak Ch icago Minature 
606-4302H 1 -1 2V) , które mają zabudowany w sobie odpowiedni rezystor; schemat na rysunku 5 . 1 08 zakłada 
jednak, że używasz zwykłej diody LED o napięciu 2 lub 2 , 5  V, 

• si ln ik krokowy, un ipolarny, 4-fazowy, 1 2-woltowy; Parallax 27964 lub podobny konsumujący maksymalnie 
1 OO mA, l iczba: 2 , 

• fotorezystory, naj lepiej w przedziale od 500 do 3000 n, l iczba: 2 ,  
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• układy Darl ingtona ULN2001 A lub ULN2003A firmy STM icroelectron ics ,  
l iczba: 2 ,  

• l iczn iki ósemkowe lub dziesiętne CMOS, l iczba: 2 ,  

• rezystory i kondensatory o różnych wartościach. 

Co kryje się w środku Twojego silnika 
Wskazałem unipolarny, czterofazowy si ln ik zasilany napięciem 1 2  V, ponieważ 
jest to typ bardzo powszechny. Przykładowy s i ln ik tego  typu pokazany został na 
rysunku 5 . 1 05. Jeże l i  nie znajdziesz modelu wymienionego na l iście , możesz 
spokojn ie zakupić dowolny inny pasujący do przedstawionego opisu. Słowo 
„un ipo larny" oznacza, że nie mus isz przełączać źródła zasi lania z dodatniego 
na ujemne i odwrotn ie ,  aby zmusić s i ln ik do pracy. „Czterofazowy" oznacza, 
że impulsy poruszające s i ln ikiem muszą być przekazywane w sekwencji przez 
cztery oddzielne przewody. Si ln ik będzie zasi lany bezpośrednio z układów cza­
sowych 555, dlatego im mniej mocy konsumują, tym lepiej . 

Zaczn ijmy od przyłożen ia napięcia do s i ln ika bez używania po drodze żadnych 
innych komponentów. Najprawdopodobn iej z s i ln ika będzie wystawać wiązka 
pięciu przewodów z od izolowanymi i ocynowanymi końcami, co ułatwi wetknię­
cie ich w płytkę prototypową (patrz rysunek 5 . 1 06) . Zapoznaj się z kartą kata­
logową swojego s i ln ika. Powinieneś się przekonać, że cztery z tych przewodów 
służą do dostarczen ia energi i  i obrócenia go o kolejny krok, natomiast piąty 
jest przewodem wspólnym . Częsta konfiguracja takiego s i ln ika polega na pod­
łączen iu wspólnego przewodu do dodatniego napięcia zasi lania, podczas gdy 
do pozostałych czterech przewodów przykłada się kolejno napięcie ujemne ,  aby 
dokonać kolejnego obrotu . 

Z karty katalogowej dowiesz s ię ,  w jakiej kolejności należy przykładać napię­
c ie do przewodów. W najgorszym przypadku można odgadnąć tę sekwencję 
metodą prób i błędów. Si ln ik krokowy jest tolerancyjny - nie spalisz go ,  o i le 
będziesz przykładał prawidłowe napięcie. 

Żeby przekonać s ię ,  co dokładn ie robi s i ln ik, przyklej kawałek taśmy klejącej na 
końcu wału . Następnie przyłóż kolejno ujemne napięcie do każdego z przewo­
dów, wtykając w odpowiednie m iejsce ujemny przewód zasi lający. Powinieneś 
zaobserwować małe ruchy wałka. 

Wewnątrz si ln ika znajdują się uzwojenia i magnesy, ale funkcjonują one inaczej niż 
w zwykłym si ln iku prądu stałego. Możesz spróbować wyobrazić sobie tę konfi­
gurację ,  przyglądając się schematowi pokazanemu na rysunku 5 . 1 07. Za każdym 
razem, kiedy przyłożysz napięcie do innego uzwojenia, czarna ćwiartka watka 
przemieszcza się tak, aby skierować się w kierunku tego rdzenia. W rzeczywisto­
ści s i ln ik obraca się o mniej n iż 90 stopni pomiędzy jednym rdzeniem a drug im, 
a le ten przybliżony model pozwala zrozumieć ogólną zasadę działania. Dokład­
niejsze wyjaśn ienie znajdziesz w sekcji „Teoria. Wewnątrz s i ln ika krokowego" .  

Pamiętaj, że każda część s i ln ika podłączona do zasi lania pobiera moc, nawet 
jeśl i nie wykonuje żadnej pracy. W przeciwieństwie do zwykłego s i ln ika prądu 
stałego ,  s i ln ik krokowy przez większość czasu n ie  wykonuje żadnego zadania. 
Kiedy przyłożysz napięcie do innego przewodu ,  następuje obrót do zadanej 
pozycji i powrót do bezczynności . 

Rysunek 5.1 05. Typowy silnik krokowy 
Wal obraca się w krokach po pojawie­
niu się ujemnego impulsu kolejno na 
każdym z czterech przewodów. Piąty 
przewód stanowi wspólny dodatni bie­
gun zasilania 

1 2 V DC 

JJ�„�r 
Rysunek 5.1 06. Najprostszy test sil­
nika krokowego polega na przykta­
daniu ręcznie napięcia do każdego 
z czterech przewodów kontrolujących 
jego ruch i obserwowanie kawa/ka 
taśmy klejącej przyklejonego na szczy­
cie watka. Ten kawatek taśmy utatwia 
zauważenie ruchu silnika 

Rysunek 5.1 07. Ten bardzo uprosz­
czony schemat pozwala wyobrazić 
sobie sposób dziatania silnika kro­
kowego. W rzeczywistości niemal 
wszystkie silniki obracają się o mniej 
niż 90 stopni w odpowiedzi na każdy 
impuls 

Uzwojenie wewnątrz cewki utrzymuje wałek w danej pozycj i ,  natomiast moc pobierana przez si lnik jest rozpraszana w for­
mie ciepła. Nagrzewanie się si lnika w trakcie pracy jest normalnym zjawiskiem. Problem pojawi się, gdy zasilisz si lnik 
z baterii i zapomnisz, że jest on cały czas podłączony - bateria szybko się wyczerpie. 
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Szybka demonstracja 
Potrafisz już sprawdzić ,  czy s i ln ik działa, ale jak faktyczn ie wprawić go w ruch? Musisz w dosyć szybki sposób 
wysłać impuls kolejno do każdego z czterech przewodów i powtarzać tę sekwencję w kółko. Jeśl i  po drodze będziesz 
mógł jeszcze regulować prędkość impulsów, tym lepiej. Myślę , że prostą demonstrację można przeprowadzić, uży­
wając czterech układów czasowych 555 pracujących w trybie monostabi lnym, z których każdy będzie pobudzał swo­
jego sąsiada. 

To, co mam na myśl i ,  pokazuje schemat na rysunku 5 . 1 08. Wygląda on bardziej skompl ikowanie niż faktyczna imple­
mentacja. Każdy układ czasowy ma wokół siebie taki sam zestaw części ,  zatem po stworzeniu p ierwszego modułu 
wystarczy zrob ić jego trzy kopie . 

V 

555 

V 

555 

V 

555 

V 

555 

S i ln ik  
......__ ___________ krokowy 

Rysunek 5.1 08. Bardzo prosty i szybki w konstrukcji uklad kontrolujący silnik krokowy, wykorzystujący cztery uklady czasowe 555, 
z których każdy pracuje w trybie monostabilnym i wyzwala swojego sąsiada 
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Do podciągnięcia wejścia każdego układu 555 użyłem rezystorów 1 O kn -
dzięki temu wszystkie układy znajdują s ię w stanie spoczynkowym. Pomiędzy 
wyjściem jednego układu a wejściem kolejnego znajdują się kondensatory 0 ,01  
µF zapewniające izolację elektryczną. Przekazują one jedyn ie „szpi lkę"  napięcia, 
kiedy dany układ czasowy kończy swój cykl włączenia i jego wyjście przechodzi 
w stan n iski ,  powodując wyzwolenie następnego układu w szeregu .  

Rezystory 1 O kn i kondensatory 22 µF po prawej stron ie służą do generowa­
nia cykli trwających około jednej czwartej sekundy - wyjątkiem jest układ na 
samej górze, z rezystorem stałej czasowej równym 8 ,2  kn. Wynika to stąd, 
iż po zasi len iu obwodu wszystkie układy czasowe będą czekać na wyzwole­
nie przez swojego sąsiada. Może dojść do sytuacj i ,  w której układy 2 i 4 lub 1 
i 3 zadziałają jednocześnie . To ryzyko można zmin imal izować , skracając czas 
cyklu jednego z n ich. 

Diody LED zostały dołączone jedyn ie po to, aby móc naocznie sprawdzić, co się 
dzieje w obwodzie. Bez nich mógłbyś popełnić błąd w połączeniach, doprowa­
dzając na przykład do obracan ia się si ln ika na przemian w przód i w tył bez świa­
domości , dlaczego tak się dzieje. Początkowo możesz uruchomić swój obwód 
jedynie z podłączonymi d iodami i upewnić się , że działa poprawnie (płytka proto­
typowa przed podłączeniem si ln ika pokazana została na rysunku 5 . 1 09) . Następ­
nie dołącz si ln ik, wpinając jego przewody do płytki i tworząc połączenia z wyj­
ściami (pinami numer 3) układów czasowych. Patrz rysunek 5 . 1 1 O. 

Podłącz zasi lanie. Powinieneś zobaczyć s i ln ik obracający się krokowa zgodn ie 
z zapalającymi się d iodami LED. Jeżeli sekwencja zapalan ia s ię d iod LED jest 
niestabi lna: 

1 .  Podłącz przewód bezpośrednio z wejścia (pinu numer 2) najwyżej 
położonego układu czasowego do dodatniego źródła zasi lania i poczekaj , 
aż wszystkie układy „uspokoją s ię" .  

2 .  Rozpocznij sekwencję od początku, odłączając ten przewód lub (jeśl i 
okaże się to n iezbędne) dotykając n im na moment ujemnego źródła 
zasi lania, co spowoduje wyzwolenie p ierwszego  układu .  

Przyglądając się uważn ie ,  być może zauważyłeś ,  że wspólny przewód s i ln ika 
jest podłączony do dodatniego napięcia zasi lania. Stąd wniosek, że kiedy układ 
czasowy wyzwala swój impuls, dodatn ie napięcie nie zasila bezpośrednio si l­
n ika. Niskie wyjścia trzech układów czasowych ,  które nie reagują w danej 
chwil i , pobierają prąd z s i ln ika. Wygląda na to, że s i ln ik n ie ma problemu z tą 
konfiguracją. Żeby to zrozumieć, potrzebujesz odrobiny wiedzy teoretycznej . 

Eksperyment 33 : Ruch krokowy 

Rysunek 5.1 09. Wyjścia czterech ukla­
dów czasowych są podlączone do 
diod LED, dzięki czemu można prze­
testować poprawne dzialanie ukladu. 
Luźny żólty przewód po prawej stronie 
lączy się z pinem numer 2 pierwszego 
ukladu czasowego. Dotknij nim dodat­
niego źródla zasilania, aby wyzerować 
wszystkie uklady czasowe, a następnie 
(jeśli będzie to potrzebne) utwórz na 
chwilę polączenie z ujemnym źródlem 
zasilania, aby zacząć od początku calą 
sekwencję pracy 

Rysunek 5.1 1 O. Po przetestowaniu 
obwodu można do/ożyć silnik, pod­
lączając jego przewody kontrolne do 
czterech wyjść ukladów czasowych 
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TEORIA 
Wewnątrz silnika krokowego 

Zaglądając na stronę Wikipedi i poświęconą s i ln ikom 
krokowym, powinieneś znaleźć bardzo ładną animację 
przedstawiającą ząbkowany wirn ik z czterema uzwo­
jeniami wokół niego. Być może kiedyś si ln iki krokowe 
były konstruowane w ten sposób, ale to już przeszłość. 

Wyobraź sobie dwa poziome rzędy cewek. Pomię­
dzy nimi znajduje s ię seria magnesów, które mogą 
poruszać się w lewo lub w prawo (rysunki 5 . 1 1 1  
i 5 . 1 1 2) .  Każda cewka składa się z dwóch uzwojeń, 
ustawionych w przeciwnych kierunkach.  Powoduje 
to, że prąd płynący przez jedno z uzwojeń wytwarza 
siłę skierowaną ku górze, a prąd w drugim uzwoje­
niu siłę skierowaną ku dołowi. Uzwojenia połączone 
są w sposób równoległy, dzięki czemu włączają się 
i wyłączają jednocześnie. 

W kroku numer 1 ujemne zasi lanie dostarcza energ ię  
górnym uzwojeniom cewek, co powoduje powstanie 
sity magnetycznej skierowanej ku górze .  Zaznaczy­
łem tę siłę strzałkami w kolorze seledynowym (dzięki 
temu n ie pomylisz ich z oznaczeniami wskazującymi 
kierunek przepływu prądu) .  Ta sita przyciąga pół­
nocne b ieguny magnesów i odpycha połudn iowe. 

Krok 1 .  

Krok 2. 

Rysunek 5.1 1 1 .  Dwa pierwsze kroki wirnika silnika kroko­
wego (pokazanego jako seria magnesów z oznaczonymi 
biegunami) poruszającego się w wyniku impulsów wytwa­
rzanych przez elektromagnesy 
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Jeśli zatem magnesy znajdują się w pozycji pokaza­
nej na rysunku dla kroku pierwszego ,  będą chciały 
przemieścić s ię o jeden krok w prawo. 

To sprawi ,  że znajdą się na pozycji pokazanej w kroku 
drug im. Teraz zasi lane są górne uzwojenia dolnych 
cewek, co ponownie powoduje powstanie sity skiero­
wanej ku górze i przyciąganie b iegunów północnych 
i odpychan ie południowych.  

Magnesy przemieszczają s ię do pozycji pokazanej 
w kroku numer 3. W następnej kolejności zasilane są 
dolne uzwojenia górnych cewek. Powstaje siła skiero­
wana ku dołowi, odpychająca bieguny północne i przy­
ciągająca południowe. Magnesy mogą poruszać się dalej. 

Docierają do miejsca pokazanego w kroku numer 4. 
Jako ostatnie zasi lone zostają dolne uzwojenia dol­
nych cewek. Wytworzona si ła skierowana jest ku 
dołowi i dalej przyciągane są b ieguny południowe, 
a odpychane północne. Magnesy przesuwają się 
ostatni raz w prawo i docierają do miejsca pokaza­
nego w kroku pierwszym. Teraz cały proces może 
zostać powtórzony od nowa. 

Rysunek 5.1 1 2. Po wykonaniu dwóch kolejnych kroków 
silnik znajdzie się w pozycji, od której zaczyna! w kroku 
pierwszym, pokazanym na rysunku 5. 1 1 1  

5 .  Co dalej? 



TEORIA 
Wewnątrz silnika krokowego 

W rzeczywistości magnesy n ie są od izolowane od 
s ieb ie .  Poszczególne strefy wirnika są namagneso­
wane na przemian południowo i północnie .  Zamiast 
wielu cewek są jedynie cztery uzwojen ia biegnące 
wokół wszystkich rdzen i  magnetycznych. Zasada 
działania pozostaje niezmien iona. Całe rozwiązan ie 
pokazuje rysunek 3D (5 . 1 1 4) ,  natomiast fotografia 
z rysunku 5 . 1 1 5  pozwala zobaczyć , co znalazłem po 
rozebraniu typowego s i ln ika krokowego. 

Pamiętaj, że kiedy sterujemy tym urządzeniem za 
pomocą zestawu układów czasowych 555, nie tylko 
ograniczamy się do podłączenia jednego z przewo­
dów do potencjału ujemnego, pozostawiając pozostałe 
„w powietrzu" . W dowolnym momencie trzy z układów 
czasowych mają ujemny potencjał, a czwarty dodatn i .  
Widać to na ostatn im diagramie z rysunku 5 . 1 1 2 . 

Załóżmy, że przewód na górze ma potencjał dodatn i ,  
a pozostałe trzy ujemny (rysunek 5 . 1 1 3) .  Dodat­
n ie napięcie n ie ma żadnego wpływu na urządzenie, 
ponieważ jest zbalansowane przez dodatni poten­
cjał na drugim końcu cewek. Dwa ujemne potencjały 
dołączone do dolnego zestawu cewek tworzą takie 
same siły, które znoszą siebie wzajemnie (marnując 
przy tym trochę energi i ) .  Ostateczne działanie odpo­
wiada temu z kroku numer 3. 

Jeżeli odłączysz całkowicie wspólny przewód , uży­
wając s i ln ika krokowego z układami czasowymi 555, 
ten powin ien dalej działać , ponieważ jeden z układów 

Rysunek 5.1 1 3. Uklady czasowe sterujące silnikiem kroko­
wym aktywują poszczególne uzwojenia, pobierając z nich 
prąd. Mniej więcej tak wyglądają procesy zachodzące 
wewnątrz silnika. Nie jest to zbyt efektywny sposób wyko­
nywania pracy 

Eksperyment 33 : Ruch krokowy 

dostarcza dodatn ie zasi lanie, podczas gdy inne mają 
potencjał ujemny. Taki sposób użytkowania s i ln ika 
jest wręcz bardziej ekonomiczny. 

Rysunki 5 . 1 1 4  i 5 . 1 1 5  pozwolą Ci lep iej wyobrazić 
sobie wewnętrzną budowę s i ln ika krokowego. 

Rysunek 5.1 1 4. Ten rysunek 3D pozwala lepiej wyobrazić 
sobie wewnętrzną budowę silnika krokowego. Miedziane 
cewki oraz szare cylindry są nieruchome. Między nimi 
porusza się czarny cylindryczny obiekt 

Rysunek 5.1 1 5. Oto, co można znaleźć po rozebraniu sil­
nika krokowego. Po lewej stronie wirnik silnika z namagne­
tyzowaną wstęgą umieszczoną na okrągtym dysku 
- ca/ość przymocowana do dolnej części obudowy 
Po prawej stronie górna część obudowy z wymontowaną 
cewką. W rzeczywistości cewka sklada się z dwóch uzwo­
jeń nawiniętych w przeciwnym kierunku. Wystające mate 
pręty są namagnetyzowane i wywierają silę na wirnik 
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Kontrola prędkości 
Jeżeli jesteś wyjątkowo wnikl iwym obserwatorem,  zauważyłeś zapewne, że pozostawiłem n iepodpięte p iny numer 
5 wszystkich układów czasowych sterujących si ln ikiem na schemacie z rysunku 5 . 1 08. Pin numer 5 powin ien być 
uziemiony przez kondensator w celu un ikn ięcia wychwytywania przypadkowych potencjałów, które mogłyby wpłynąć 
na dokładność układu .  

Pozostawiłem te  p iny bez podpięcia, ponieważ mam pewien plan w związku z n imi .  Zmiana prędkości działan ia układu 
jest dokładnie tym,  czego potrzebujemy do sterowania szybkością s i ln ika krokowego. 

Jeśl i  połączysz razem wszystkie p iny numer 5 układów czasowych, tak jak pokazuje to rysunek 5 . 1 1 6 , a następnie 
umieścisz trymer 2 kn (widoczny na rysunku 5 . 1 1 7) między n imi  a ujemnym źródłem zasi lania, będziesz mógł przy­
spieszać pracę układu przez zmniejszanie jego rezystancj i .  Rysunek 5 . 1 1 8  pokazuje układ zmontowany na płytce pro­
totypowej . Kiedy rezystancja spadnie pon iżej 1 50 n, wszystko przestaje działać. Diody LED gasną, ponieważ obn iży­
łeś napięcie na p in ie numer 5 pon iżej poziomu, który układ 555 uznaje za akceptowalny. 

���������� 

Silnik 
krokowy 

Rysunek 5.1 1 6. Piny numer 5 ukladów czasowych 555 zostaly zwarte 
i podlączone do potencjometru, który reguluje rezystancję pomiędzy nimi 
a ujemną stroną zasilania. W ten sposób można sterować szybkością 
pracy ukladu 
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Rysunek 5.1 1 7. Zbliżenie trymera z wyprowadze­
niami rozstawionymi co jedną dziesiątą cala, które 
umożliwiają wstawienie go do plytki prototypo­
wej. Mosiężna śruba na szczycie obudowy poru­
sza umieszczoną w środku przekladnią ślima­
kową, umożliwiając precyzyjne dobranie rezystan­
cji elementu 

Rysunek 5.1 1 8. Trymer dodany do ukladu w celu 
kontrolowania prędkości silnika 

5 .  Co dalej? 



Początkowo zaproponowałem prędkość jednego kroku na jedną czwartą sekundy. Dzięki temu mogłeś zobaczyć , co 
się dzieje z s i ln ikiem. W praktyce taka wolna praca n ie  będzie C i  potrzebna, możesz więc podnieść ogólny zakres 
prędkości. Usuń kondensatory 22 µF wyznaczające stałą czasową i zastąp je innymi ,  o wartości na przykład 4, 7 µF 
lub mniejszej. Teraz regulacja trymera zapewnia użyteczny zakres prędkości .  

Dodawanie autonomii 
W tej chwil i obwód robi dokładnie to , czego się od niego oczekuje .  Następny krok to uczynien ie go autonomicznym , 
czyli mówiąc inaczej , stworzenie i luzj i  samodzielnego podejmowania decyzj i .  Myślę o podmianie trymera na fotore­
zystor. Rezystancja fotorezystora kadmowa-siarczkowego jest największa, kiedy jest c iemno, i najmniejsza, kiedy 
świeci światło. 

Problem z fotorezystorami polega na tym , że n ie  są one tak powszechnie dostępne, jak inne komponenty elektroniczne. 
Na przykład w serwisie pl.mouser.com nie można znaleźć praktycznie żadnych komponentów tego typu. Wynika to 
częściowo z małej użyteczności wyszukiwarki na tej stron ie ,  a także braku orientacji tego sklepu na potrzeby hobby­
stów. Musisz przeprowadzić samodzie lne poszukiwania. Przejdź do wyszukiwarki Google i wpisz słowo fotorezys­

tor l ub fotorezystor s kl ep, a znajdziesz całą masę sklepów oferujących tego typu części w rozsądnej cenie .  

Pon ieważ fotorezystory mają podobną tendencję do pojawiania s ię na rynku i równie szybkiego znikania z niego co 
s i ln iki prądu stałego, n ie będę przytaczał żadnych konkretnych numerów części .  Możesz kupić dowolny model cechu­
jący się odpowiedn ią rezystancją min imalną (w jasnym świetle) i rezystancją maksymalną (w c iemności) . Dobrym 
wyborem byłaby część o rezystancji w przedziale od 500 do 3000 n. Jeżeli wszystkie ,  jakie jesteś w stanie znaleźć , 
mają rezystancję min imalną powyżej 500 n, możesz rozważyć połączenie ich równolegle. 

Przygotowanie robota poszukującego światła 
Dlaczego miałbyś kontrolować szybkość s i ln ika krokowego za pomocą 
fotorezystora? Pon ieważ naszym celem jest zbudowanie maszyny poru­
szającej się w kierunku źródła światła. 

Sam pomysł jest bardzo prosty: użyjemy dwóch s i ln ików krokowych 
napędzających jedno z kół wózka. Prędkość tych s i ln ików będzie kontrolo­
wana przez fotorezystory. Kiedy fotorezystor po prawej wychwyci większą 
ilość światła, jego rezystancja spadn ie ,  powodując przyspieszen ie pracy 
układów czasowych znajdujących się po lewej stronie i tym samym przy­
spieszen ie  obrotów koła po tej stronie .  W ten sposób wózek zakręci w kie­
runku światła. Całą koncepcję i lustruje rysunek 5 . 1 1 9 . 

Zan im zab ierzesz się do tworzenia połączeń wokół kolejnych układów 
czasowych, być może rozważysz bardziej odpowiedni komponent do 
tego celu. ULN2001 A i ULN2003A są układami scalonymi zawierającymi 
wzmacniacze Darl ingtona, zaprojektowane specjaln ie w celu dostarczania 
prądu do elementów indukcyjnych, takich jak solenoidy, przekaźniki i (tak, 
dobrze zgadłeś) s i ln iki .  Każda kość ma siedem wejść, które wymagają 
bardzo n iewielkiego prądu ,  i s iedem wyjść, z których każde jest w sta­
n ie dostarczyć prąd rzędu 500 mA. Wejścia są kompatybi lne z układami 
typu TTL i CMOS (2001 ma większą tolerancję napięć w porównaniu do 
2003A) , a każdy kanał wewnątrz kości funkcjonuje jako inwerter - kiedy 
wejście przechodzi w stan wysoki , wyjście ma stan n iski i pobiera prąd. 
Jest to dokładn ie  to , czego potrzebujemy w przypadku naszego s i ln ika 
krokowego, który posiada wspólne dodatnie połączenie .  

Eksperyment 33 : Ruch krokowy 

Układy 
czasowe 

555 

l i  
l i  

l i  
l i  

Si ln iki krokowe 

Układy 
czasowe 
555 

Rysunek 5.1 1 9. Jeśli dwa fotorezystory będą 
kontrolować szybkość pracy zestawu ukla­
dów czasowych 555, różnica w szybkości 
pracy tych zestawów będzie powodować 
skręcanie wózka w kierunku źródla świat/a 
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Si ln iki krokowe 

Rysunek 5.1 20. Bardziej wydajny sposób 
sterowania polega na kontrolowaniu każ­
dego z pary silników krokowych przez poje­
dynczy uklad czasowy polączony z licznikiem 
i wzmacniaczem (na przyklad w postaci kolek­
cji wzmacniaczy Darlingotna) wysylającym 
impulsy do uzwojenia. Podstawowa zasada 
dzialania pozostaje niezmieniona 

Rysunek 5.1 2 1 .  Ten trójwymiarowy rysu-
nek przedstawia możliwą konstrukcję wózka 
poszukującego świat/a z dwoma fotorezysto­
rami w malych kloszach ograniczających reak­
cję na świat/o 

ULN2001 A jest jedyn ie wzmacn iaczem, dlatego mus isz go poprzedzić 
l icznikiem zliczającym od 1 do 4 (modulo 4). Jeżeli masz już zmon­
towane układy czasowe 555, możesz pozostać przy nich lub zastąpić 
je dowolnym l icznikiem CMOS pracującym ósemkowa lub dziesiętn ie ,  
który wysyła impulsy przez zestaw swoich p inów wyjściowych.  Użyj 
wyjścia z piątego w kolejności p inu jako sygnału przen iesienia, który 
spowoduje wyzerowanie l iczn ika. Proponuję, aby był to liczn ik  CMOS,  
głównie ze względu na jego możliwość pracy przy zasi laniu 1 2  V. W ten 
sposób będziesz mógł go zasi l ić z tego samego źródła, z którego korzy­
sta s i ln ik krokowy. 

Po przejściu na l iczn iki CMOS nadal będziesz potrzebował pary ukła­
dów czasowych 555 wytwarzających impulsy przeznaczone do zlicza­
nia. Układy czasowe będą pracowały swobodn ie w trybie astabi lnym, 
z prędkością kontrolowaną przez fotorezystory. Całą konfigurację poka­
zuje rysunek 5 . 1 20. 

Ostatn im e lementem, którego będziesz potrzebował, jest 1 2-woltowa 
bateria. Możesz użyć 8 baterii typu AA, ale uważam,  że bardziej rozsąd­
nym rozwiązaniem będzie zakup akumulatora z możliwością ładowania 
ze źródła, takiego jak wwwsuperrobot.pl. 

Po zmontowaniu wszystkiego w całość powinieneś przekonać s ię ,  że 
Twój robot-wózek umieszczony w pomieszczen iu ,  w którym panuje pół­
mrok, będzie się kierował w stronę jasnego, skupionego słupa świa­
tła pochodzącego z latarki. W celu uzyskania lepszego wyn iku możesz 
spróbować umieścić każdy z fotorezystorów w małym kloszu . Cho-
dzi o uzyskanie sytuacj i ,  w której fotorezystor odbiera znaczn ie więcej 
światła, kiedy skierowany jest w stronę światła, niż w sytuacj i ,  kiedy 
stoi odwrócony od niego. Wizualizację tego pomysłu pokazuje rysu­
nek 5 . 1 2 1 . 

Inny pomysł to takie skonfigurowanie wózka, aby uciekał od światła 
zamiast kierowania s ię w jego stronę. Czy potrafisz wyobrazić sobie 
sposób realizacji tego zadania? 

Jeszcze jedna myśl : jeśl i użyjesz fotorezystorów na podczerwień ,  
będziesz mógł kontrolować wózek przy użyc iu strumienia światła 
pochodzącego z diody LED na podczerwień w pomieszczen iu ,  gdzie 
panuje normalne oświetlen ie .  Jeśl i zaprosisz przyjaciół i wyposażysz 
ich w nadajn iki podczerwieni ,  będziecie mogl i doprowadzić do sytuacj i ,  
w której wózek „ biega" od jednej osoby do drugiej ,  jak posłuszny piesek. 

W tym momencie przerywamy przygodę z robotyką. Jeśl i temat okazał 
się i nteresujący, zachęcam Cię do dalszego szperan ia w sieci .  Istn ieje 
całe mnóstwo robotów w formie zestawów do samodzielnego montażu , 
choc iaż ja uważam , że większą frajdę daje samodzielne wymyślanie 
i konstruowanie. 

Pozostało nam już tylko jedno wprowadzen ie  - tym razem chodzi o urządzenie ,  które powinno uczynić Twoje życ ie 
łatwiejszym, chociaż ono samo jest o wie le bardziej skompl ikowane od wszystkich konstrukcj i ,  z jakimi miałeś do 
czyn ienia w tej książce.  
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Eksperyment 34: Połączenie sprzętu z oprogramowaniem 
Przez całą książkę w myśl postawionego celu - nauki przez odkrywanie - prosiłem Cię ,  abyś zaczął o d  przeprowa­
dzenia eksperymentu , a następnie wprowadzałem wszelkie zasady i wzory związane z wykonanym projektem. Teraz 
muszę odwrócić ten schemat, ponieważ następny eksperyment wymaga tak wiele przygotowań ,  że jedynym słusz­
nym podejśc iem jest poinformowanie C ię ,  czego możesz się spodziewać , zanim przystąpisz do działania. 

Zamierzamy wejść w rzeczywistość mikrokontrolerów, często określanych skrótem MCU (ang. micro control/er unit) . 
Mikrokontrolery zawierają własną pamięć typu flash ,  która przechowuje stworzony przez Ciebie program. Pamięć 
f lash przypomina tę, którą możesz spotkać w przenośnym odtwarzaczu muzyki lub karcie pamięci wkładanej do apa­
ratu fotograficznego. Nie wymaga ona zasi lania. Kość mikrokontrolera posiada również własny procesor wykonujący 
instrukcje programu ,  a także pamięć RAM, do której trafiają wyniki b ieżących obl iczeń, i ROM, gdzie zawarte są infor­
macje odnośnie sposobu wykonywania zadań takich jak wykrywan ie wejściowych stanów napięcia i ich zamiana na 
postać cyfrową do użytku wewnętrznego. Kontroler zawiera również bardzo dokładny oscylator, który pozwala mu 
śledzić upływ czasu.  Wszystko razem daje mikroskopijny komputer, który można kupić już za kilkadziesiąt złotych. 

Załóżmy, że masz matą szklarn ię ,  w której temperatura n ie może n igdy spaść pon iżej zera. Montujesz w środku czuj­
nik temperatury oraz dwa różne źródła c iepła. Chcesz, aby pierwsze z nich włączyło się, kiedy temperatura spadnie 
poniżej 3°C . Jeśl i to urządzenie jest uszkodzone, po spadku temperatury pon iżej zera powin ien włączyć się drugi 
(zapasowy) g rzejn ik. 

Zaprogramowanie mikrokontrolera do wykonania tego celu jest bardzo proste. Mógłbyś nawet rozszerzyć to działan ie 
o dodatkowe funkcje, takie jak drug i  czujn ik temperatury, na wypadek gdyby pierwszy z n ich n ie  zadziałał. Mikrokon­
troler mógłby na przykład użyć wartości tego czujn ika, który dostarcza niższej wartości .  

Innym zastosowaniem mikrokontrolera może być w miarę rozbudowany system bezpieczeństwa. Układ mógłby moni­
torować stan różnorodnych czujn ików antywłamaniowych i na ich podstawie podejmować rozmaite zaprogramo­
wane wcześniej działania, włączając w to odczekiwan ie określonej i lości czasu przed przejściem do kolejnego kroku 
programu.  

Wiele mikrokontrolerów ma wbudowane dodatkowe funkcje ,  takie jak zdolność sterowania serwomechanizmami ,  
które w odpowiedzi na strumień impulsów obracają się o określony kąt. Serwomechanizmy są powszechnie stoso­
wane w modelach statków, samolotów i robotów sterowanych zdaln ie .  

Być może zastanawiasz się teraz, d laczego od początku n ie używaliśmy mikrokontrolerów, skoro potrafią one realizo­
wać tak różnorodne zadania. Dlaczego poświęciłem masę czasu na opisywanie alarmu antywłamaniowego zbudowa­
nego z wielu elementów dyskretnych ,  które można byłoby zastąpić pojedynczą kością? 

Na pytanie są trzy odpowiedzi : 

1 .  Mikrokontrolery programowalne n ie są całkowicie un iwersalne. Do porozumiewania s ię ze światem 
zewnętrznym potrzebują innych komponentów, takich jak tranzystory, przekaźniki ,  czujn iki i wzmacniacze. 
Musisz znać zasadę ich działania, aby móc wykorzystać je w sposób intel igentny. 

2. Mikrokontrolery wprowadzają własną klasę problemów i błędów związanych z użyciem oprogramowania jako 
dodatku do sprzętu. Więcej na ten temat powiemy później. 

3 .  Mikrokontrolery posiadają swoje ograniczenia - najbardziej oczywistymi są wymóg zasi lania regu lowanym 
napięciem 5 V i brak możliwości operowania na dużych prądach przez p iny układu .  Ich użycie wymaga 
również poznania języka programowania (który różni s ię w zależności od marki układu) .  Wprowadzenie 
programu do kości mikrokontrolera związane jest z koniecznością posiadan ia odpowiedniego sprzętu 
pozwalającego podłączyć ją do komputera i załadować do jej wnętrza odpowiednie dane - to zadanie n ie jest 
trywialne. 

Podczas tego eksperymentu dowiesz się, jak napisać program dla małego i prostego mikrokontrolera programowal­
nego, a następnie przenieść go do wnętrza kości i zobaczyć w działan iu .  
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TEORIA 
Początki układów programowalnych 
W fabrykach i laboratoriach wiele procedur przeprowadza się na zasadzie wielokrotnych powtórzeń .  Czujn ik  
przepływu może kontrolować e lement g rzejny, a czujn ik ruchu może dostosowywać prędkość s i ln ika. Do prze­
prowadzania tego typu rutynowych procedur doskonale nadają się mikrokontrolery. 

Firma o nazwie General Instrument wprowadziła w roku 1 976 pierwszą serię mikrokontrolerów programowal­
nych ,  określając je skrótem PIC (ang .  Programmable lntelligent Computer lub Programmable Interface Con­
trol/er - w zależności od tego,  które źródło jest bardziej wiarygodne). General Instrument sprzedał następnie 
tę markę f i rmie Microchip Technology, która posiada ją do dziś. 

Skrót „PIC" jest zastrzeżonym znakiem towarowym, ale czasem używa się go  w pojęciu ogólnym, podobnie 
do ,,taśmy szkockiej " .  W tej książce wybrałem kontrolery bazujące na architekturze PIC. Są one l icencjono­
wane przez f irmę z Wielkiej Brytani i  o nazwie Revolution Education Ltd . ,  która nazywa swoją l in ię kości PICAXE 
(nazwa nie ma żadnego log icznego znaczenia, za to bardzo ładnie brzmi) .  

Lubię te mikrokontrolery, ponieważ powstały one pierwotn ie w celach edukacyjnych i są bardzo łatwe w uży­
c iu .  Kosztują n iewiele , a n iektóre z n ich pos iadają naprawdę bogatą funkcjonalność. Pomimo ich dziw­
nej nazwy uważam , że nadają się naj lepiej do wprowadzenia w podstawowe koncepcje mikrokontrolerów 
programowalnych. 

Kiedy skończysz bawić się kośćmi PICAXE i będziesz chciał dalej zajmować się m ikrokontrolerami ,  proponuję 
układy BASIC Stamp (używające podobnego języka, ale wzbogaconego o bardziej funkcjonalne komendy) oraz 
bardzo popularne układy Ardu ino (będące nowszymi projektami z bardzo bogatą funkcjonalnością, ale wyma­
gające poznania odmiany języka C) .  Więcej na ich temat powiem w dalszej części książki . 

Pod adresem http://en. wikipedia.org/wiki/PICAXE znajdziesz doskonałe wprowadzenie - w języku angielskim 
- do różnorodnych cech tego mikrokontrolera. Szczerze mówiąc , jest ono bardziej przejrzyste od tego ,  które 
znajdziesz na stron ie PICAXE. 

Zaopatrzenie 
Niektóre z układów PICAXE zostały przedstawione na rysunku 5 . 1 22 .  Pokażę C i ,  jak użyć najmniejszego z n ich -
08M - kosztującego około 1 5  złotych i tańszego  od wszelkich innych mikrokontrolerów, jakie udało mi się znaleźć. 
Ta kość ma jedynie 256 bajtów pamięci przeznaczonej na program (nie g igabajtów, n ie megabajtów, n ie ki lobajtów, 
tylko 256 bajtów! ) .  Zdziwisz się jednak, jak wiele możliwości daje tak mata przestrzeń. Na rysunku 5 . 1 23 widać układ 
08M w zbliżen iu .  Dla bezpieczeństwa jego nóżki zostały wpięte w kawałek pianki przewodzącej . 

Na l iście dystrybutorów PICAXE (www.picaxe.com/Distributors) nie ma słowa o Polsce, dlatego dostanie kości tego 
typu może nie być łatwe. Producent poleca zakup w sklepie internetowym www.techsupplies. co.uk, gdzie kość 08M 
kosztuje około dwóch funtów. 

Niektórzy dystrybutorzy sprzedają również zestawy startowe, takie jak przedstawiony na rysunku 5 . 1 24 (być może 
ze względu na to, że sama kość jest tak tania, iż nie można na n iej zbyt dużo zarobić)22• Do naszych celów wystarczy, 
jeśl i  kupisz samą kość (proponuję kupić dwie sztuki , na wypadek gdyby jedna z n ich uległa uszkodzen iu ,  na przykład 
w wyniku zasi lania w odwrotnym kierunku) .  

Należy zacząć od napisania instrukcji d la swojej kości na komputerze, a następnie przestać je do pamięci kości za 
pomocą kabla. Musisz zatem kupić odpowiedni kabel i zaopatrzyć się w oprogramowanie niezbędne do stworzenia kodu. 

22 Zestaw tego typu można kupić na przykład w europejskim oddziale sklepu www.roboshop. com/eu - przyp. ttum. 
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Rysunek 5.1 22. Strona z katalogu PICAXE pokazuje niektóre z dostępnych 
kości. Uklady zbudowane w celach edukacyjnych okazaty się dobrym narzę­
dziem do prototypowania 

Rysunek 5.1 23. Kość zamówiona u jednego z dystrybuto­
rów na terenie Stanów Zjednoczonych zostata dostarczona 
w opakowaniu z kawatkiem pianki przewodzącej. Uktad 
ma wymiary odpowiadające uktadowi czasowemu 555, 
ale w środku znajduje się miniaturowy komputer 

Rysunek 5.1 24. Typowy zestaw startowy PICAXE zawiera 
ptytkę drukowaną, której raczej nie będziesz potrzebowat, 
a także inne części, bez których można się obejść. Jedy­
nym niezbędnym elementem z tego zestawu jest 3,5-mili­
metrowe gniazdo typu jack (czarny obiekt mniej więcej 
w środku zdjęcia) 
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Rysunek 5.1 25. Kabel USB prze­
znaczony do wspólpracy z ukladami 
PICAXE poprzez gniazdo jack 3,5 mm. 
Wtyczki nie należy wtykać do żadnych 
urządzeń audio. Kabel sluży do nawią­
zania polączenia szeregowego z kom­
puterem i przestania kodu programu 
do kości 

Rysunek 5.1 26. Zbliżenie 3,5-milime­
trowego gniazda jack stereo używa­
nego do przesylania danych poprzez 
kabel USB 

Sterownik USB 

Do kości PICAXE można wykorzystać kabel szeregowy, a l e  n ie  polecam tego 
rozwiązania. Stary standard komunikacj i szeregowej między komputerami -
RS-232 - wychodzi już z użytku, a świadomy tego producent ch ipów oferuje 
kabel USB (zawierający konwerter na standard szeregowy wewnątrz wtyczki) .  
Kabel USB  jest odrob inę tańszy, prostszy, a jednocześnie kompatybilny z kom­
puterami firmy Apple. Kabel tego typu możesz kupić w sklepie www.techsup­
plies.co.uk jako część o nazwie AXE027 (w niektórych sklepach kabel ten może 
być również oznaczony numerem PGM-0831 2) .  Kabel został pokazany na 
rysunku 5 . 1 25 .  

Odpowiednim narzędziem do napisania programu i wysłania go kablem do 
kości jest PICAXE Programming Ed itor. Ten edytor występuje jedynie w wer­
sji przeznaczonej dla Windows. Użytkownicy systemów operacyjnych MacOS 
i Linux mogą ściągnąć program o nazwie AXEpad (mniej funkcjonalny, ale speł­
n iający podstawowe oczekiwan ia) . Programy można ściągnąć ze strony www. 
picaxe. com/Software. 

Pon ieważ producent układów PICAXE użył wtyczki jack w swoim kablu USB ,  
będziesz potrzebował gn iazda tego  typu z wyprowadzeniami umożliwiającymi 
lutowanie (na przykład część o numerze FC681 31  w sklepie www.tme.eu) . 
Liczba: 1 .  Patrz rysunek 5 . 1 26. 

Co c iekawe ,  najdroższą częścią z całej l isty jest kabel USB (ze względu na elek­
tron ikę ukrytą w środku) . 

Instalacja i konfiguracja oprogramowania 
Teraz musisz przejść przez fazę konfiguracji środowiska. N i e  ma sposobu ,  
aby un iknąć tego  kroku . Twoim zadan iem będzie :  

1 .  Zainstalowanie sterownika, dzięki któremu Twój komputer będzie 
rozpoznawał kabel USB przeznaczony do komunikacj i z chipem. 

2 .  Zainstalowanie apl ikacj i do programowania (w przypadku Windows 
będzie to Programming Editor, w przypadku Linuxa lub maca AXEpad) ,  
dzięki której będziesz mógł  napisać program, a następnie załadować 
go do kości .  

3 .  Zamontowanie kości PICAXE na płytce prototypowej i dodanie gn iazda, 
przez które „spływać" będzie oprogramowanie .  

Powyższe kroki są wyjaśnione w kolejnych sekcjach. 

Wejdź na stronę PICAXE (www.picaxe.com) i wyb ierz opcję Software . Możesz także użyć funkcji wyszukiwania, 
wpisując na przykład frazę USB dri ver. 

Przewiń stronę do sekcji ze sterownikami (Drivers). Szukaj nagłówka „AXE027 USB Cabie Drive r " .  Mimo ikonek 
przedstawiających wszystkie obsługiwane systemy operacyjne przycisk Download w tym miejscu powoduje pobran ie 
jedynie wersj i dla Windows. Aby ściągnąć sterownik  dla innego systemu, kl i kn ij w nagłówek. Zostaniesz przeniesiony 
na stronę poświęconą wyłączn ie temu sterownikowi . W zakładce Downloads znajdziesz pl iki do ściągnięcia dla innych 
systemów operacyjnych. Kliknij w przycisk odpowiedni  dla Twojego komputera i wskaż miejsce, gdzie chcesz zapisać 
program - powinno być to miejsce, które odnajdziesz bez problemu (na przykład pu lpit komputera). 
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Pobrany pl ik ma formę archiwum ZIP. Musisz go rozpakować. Jeżeli używasz : ·  U�at;j,- ;b� -p�z�; ���;,kę -nfe- : 
Windows, kl i knij prawym przyc iskiem na ikonce i wybierz polecenie Rozpakuj 1 ściągnąć sterownika dla adaptera 1 
wszystko. Wśród rozpakowanych pl ików znajdziesz instrukcję instalacji w for- : USB-port szeregowy (USB010). 1 
macie PDF. Instrukcję dla wszystkich obsług iwanych systemów operacyjnych : Ten adapter jest czymś zupefnie 1 
znaleźć można również pod adresem wwwpicaxe. com/docs/AXE027.pdf. 

1 innym. 
Oto ki l ka rad ,  które pozwolą un iknąć n iepotrzebnego zdenerwowania podczas 
instalowania sterown ika: 

L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ..1 

1 .  Pamiętaj, że kabel USB zawiera w środku elektronikę. N ie jest to zwykły kawałek przewodu , ale urządzenie 
zaprojektowane do współpracy z chipem PICAXE. Nie próbuj używać go do innych celów. 

2 .  Wepnij kabel ,  zanim zaczn iesz instalować sterownik, ponieważ Twój komputer będzie musiał sprawdzić ,  
czy sterownik pasuje do niego. 

3 .  N ie podłączaj kości PICAXE do drugiego końca kabla przed pomyślnym zainstalowaniem sterownika. 

4 .  Każdy port USB w Twoim komputerze ma n iezależny identyfikator. Wybierz dowolny port, podpinając kabel 
p ierwszy raz, a następnie używaj wyłącznie tego portu. W przeciwnym razie będziesz mus iał powtarzać 
proces instalowania kabla. 

5. Mając na uwadze punkt numer 4 ,  powinieneś un ikać używania kabla poprzez zewnętrzny hub USB. 

6 .  Kabel symuluje zachowanie portu szeregowego, stąd też mikrokontroler PICAXE „ma wrażen ie"  komunikacj i 
z takim portem. Porty szeregowe są oznaczane jako COM1 , COM2, COM3 lub COM4. Instalator sterownika 
wybierze jeden z takich portów dla Cieb ie .  Później będziesz musiał wiedzieć, który z nich to jest. Pomoc 
w przeprowadzeniu tego procesu znajdziesz w dokumencie PDF. Tego kroku n ie można, n iestety, pominąć. 

PICAXE Programming Editor 

Jeśl i dotarłeś tutaj, jesteś gotowy do dużego kroku w przód , który jest znacznie łatwiejszy od instalowania sterow­
n ika. Potrzebujesz apl ikacji o nazwie PICAXE Programming Ed itor, dostępnej za darmo w sekcji oprogramowania (tam, 
gdzie znalazłeś sterownik USB) . Jeże l i  używasz maca lub Linuxa, będzie Ci potrzebny AXEpad - edytor dostępny na 
tej samej stronie .  

Pobran ie i instalacja programu powinny przebiec łatwo i bezboleśn ie .  Po pomyślnej instalacji powinieneś znaleźć 
ikonkę ze skrótem do programu na swoim pulp ic ie .  Kl iknij ją dwukrotn ie ,  a następnie otwórz okno opcji programu 
(View I Options) - rysunek 5 . 1 27 - i kl i kn ij w zakładkę Serial Port. Powinieneś zobaczyć d ialog przypominający 
ten z rysunku 5 . 1 28. Upewnij się, że Programming Ed itor ma ustawiony ten sam port COM, który wybrałeś podczas 
instalacji sterownika. W przeciwnym wypadku edytor nie będzie wiedział , gdzie powin ien szukać Twojej kości PICAXE. 

Rysunek 5.1 27. Zrzut ekranowy okna opcji programu 
PICAXE Programming Editor, którego musisz użyć do 
wskazania typu uktadu, jaki będziesz programowa! 
(w naszym przypadku - OBM) 

Maclll 

,. I 
, USS � f 

Rysunek 5.1 28. Kolejny zrzut ekranowy okna opcji pro­
gramu przedstawia ustawianie portu szeregowego. Tutaj 
musisz wskazać numer portu, który wybrateś podczas 
instalacji sterownika 
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Na razie n ie  masz zbyt dużo radości z zabawy mikroprocesorami , ale przeszedłeś przez proces przygotowania opro­
gramowania. Ostatni krok do osiągn ięcia pełnej gotowości to montaż kości PICAXE i odpowiedniego gn iazda w płytce 
prototypowej. 

Przygotowanie sprzętu 

Kość PICAXE 08M przypomina wyglądem układ czasowy 555. Inne ch ipy z tej rodziny mają większą liczbę pinów 
i więcej funkcj i .  Podobnie do układów logicznych ,  których używaliśmy wcześniej ,  PICAXE 08M wymaga regu lowa­
nego napięcia 5 V. I nżyn ierowie PICAXE są dosyć stanowczy pod względem ochrony układu przed szpilkami napięcia. 
Chcą, abyś użył dwóch kondensatorów (1 OO µF i O ,  1 µF) po każdej stronie regulatora napięcia LM7805. Wygląda to 
na lekką przesadę ,  ale z drug iej strony, wymiana uszkodzonego mikrokontrolera PICAXE jest n ieco bardziej kosztowna 
od wymiany na przykład układu czasowego 555. N ie  pójdziesz zwyczajnie do sklepu po kolejny egzemplarz. Zróbmy 
zatem na wszelki wypadek to, czego oczekuje od nas producent, i skonfigurujmy płytkę prototypową zgodn ie z rysun­
kami 5 . 1 29 i 5 . 1 30. 

Jeśl i  chodzi o samą kość, zauważ, że p iny dodatn iego i ujemnego zasi lania są umieszczone dokładnie na odwrót 
w porównaniu do pinów o tej samej funkcji w układzie czasowym 555, dlatego zachowaj czujność !  

Przygotuj obwód zgodnie ze  schematem przedstawionym na rysunku 5 . 1 31 . Zauważ, że  gn iazdo jack stereo leży na  
swojej tylnej ściance, pon ieważ mo im zdaniem w taki sposób musisz go użyć podczas montażu na płytce prototy­
powej . Gn iazdo można próbować wetknąć w płytkę (rozstaw wyprowadzeń powin ien pasować) ,  ale kiedy będziesz 
wkładał do środka wtyczkę , przyłożona siła spowoduje un iesienie gn iazda i prawdopodobną utratę kontaktu elektrycz­
nego ze ścieżkami płytki. Lepszym rozwiązaniem będzie przylutowanie przewodów do wyprowadzeń i wetkn ięcie ich 
drugich końców w płytkę. Patrz rysunek 5 . 1 33. 

1 00 µF 

Rysunek 5.1 29. Dokumentacja ukladu PICAXE wskazuje koniecz­
ność użycia kondensatorów 1 OO µF i O, 1 µF po wejściowej i wyj­
ściowej stronie regulatora 5-woltowego. Komponenty te mogą być 
umieszczone w ptytce prototypowej, tak jak pokazuje to rysunek 
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Rysunek 5.1 30. Rzeczywisty wygląd komponentów odpo­
wiedzialnych za regulację napięcia po umieszczeniu ich 
w ptytce prototypowej. Dostarczają one regulowane napię­
cie 5 V (dodatnie i ujemne) wzdtuż każdej ze stron pfytki 
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Rysunek 5.1 31 . Schemat obwodu testowego uktadu PICAXE OSM z widocznym spodem gniazda jack stereo, a także kluczowymi 
rezystorami 1 O kn i 22 kn podtączonymi do pinu wejściowego i diodą LED sygnalizującą stan wyjściowy uktadu 

Zwracam uwagę ,  iż podręczniki PICAXE stosują inną konwencję ozna­
czeń. Starałem się jednak zachować ten sam sposób opisywania ele­
mentów wtyczki i gn iazda - identyfikowanych na rysunku l iterami 
a, b i  c .  

Jedna drobna uwaga na temat gn iazda, które dołączane jest w zesta­
wie zawierającym mikrokontroler PICAXE: zazwyczaj posiada ono 
dwie pary kontaktów dla połączeń opisanych w podręczniku oraz 
na schemacie z rysunku 5 . 1 31 literami b i c .  Kiedy będziesz tworzył 
połączenie lutowane, powinno ono obejmować oba kontakty w każdej 
parze (patrz rysunek 5 . 1 32) . 

Pamiętaj, że mikrokontroler PICAXE musi być zasi lany napięciem 5 V, 
a regu lator napięcia dostarczy taką wartość tylko, jeśl i zostanie zasi­
lony napięciem o kilka woltów wyższym. Jeśl i użyjesz 9 V, regu lator 
będzie miał zapewniony komfort pracy pod względem emitowanego 
c iepła. 

Rezystory 22 ko i 1 O ko są niezbędne - dlaczego tak jest, dowiesz 
się z sekcji zatytułowanej „Rezystory podciągające p in numer 2" .  Mój 
schemat zawiera również diodę LED i rezystor 330 o, ale te części są 
potrzebne tylko chwilowo do przeprowadzenia naszego testu. 

Eksperyment 34: Połączenie sprzętu z oprogramowaniem 
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Rezystory podciągające 
pin numer 2 
Nigdy nie zapominaj o dotączeniu rezy­
storów 22 ko i 1 o ko w konfiguracji 
przedstawionej na schemacie z rysunku 
5. 131 .  Ich zadaniem jest dostarcze­
nie wtaściwego napięcia do potączenia 
szeregowego, a kiedy używasz PICAXE, 
samodzielnie ustalają odpowiedni poten­
cja! na pinie numer 2. 
Gdyby pin numer dwa byt niepodtą­
czony (,,wisiat w powietrzu"), mógtby 
przechwytywać losowe wahania napię­
cia, które chip interpretowatby blęd­
nie jako nowy program lub inne instruk­
cje. W efekcie zachowanie uktadu by/oby 
nieprzewidywalne. 

Rezystory 22 kn i 1 O kn należy trakto­
wać jako komponenty na state związane 
z mikrokontrolerem PICAXE niezależnie 
od tego, czy w danej chwili jest on podtą­
czony do komputera, czy też nie. 
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Wejście 
z komputera 

Wyjście do 
komputera 

Ujemne 
nap1ęc1e 
zasilania 

Rysunek 5.1 32. Prawidlowe podlączenie przewodów do gniazda 
jack ma kluczowe znaczenie. Lutując przewody do wyprowadzeń 
gniazda, zadbaj o to, aby przewody dotykaty obu blaszek każ­
dego z wyprowadzeń 

Rysunek 5.1 33. Uklad testowy zmontowany na plytce 
prototypowej z wtyczką kabla USB wetkniętą w gniazdo. 
Mikrokontroler PICAXE jest gotowy do pobrania programu, 
który zacznie natychmiast wykonywać 

Rysunek 5.1 34. Po wpisaniu programu do kości 
można wypiąć wtyczkę. Program będzie kontynu­
owal wykonanie, powodując miganie diody 

Sprawdzenie połączenia 
Kiedy będziesz chciał zaprogramować lub przeprogramować mikro­
kontroler, wykonaj uważnie poniższe kroki : 

1 .  Wetknij wtyczkę USB kabla PICAXE do tego samego portu 
USB, którego używałeś wcześniej .  

2 .  Uruchom Programming Ed itor ( lub AXEpad , jeśl i używasz 
systemów Max OS lub Linux) . 

3. W ustawien iach edytora (dostępnych przez menu 
View I Options) sprawdź, czy używa on prawidłowego portu 
COM oraz czy jest przygotowany do pracy z chipem 08M. 

4 .  Wetknij wtyczkę jack stereo do gn iazda stereo umieszczonego 
na płytce prototypowej . Patrz rysunki 5 . 1 33 i 5 . 1 34. 

5 .  Sprawdź poprawność połączeń ,  a następnie podłącz zasi lanie 
do płytki prototypowej . 

6. Kliknij przyc isk Program w edytorze, aby apl ikacja rozpoczęła 
poszukiwan ie ch ipu PICAXE. 

Co zrobić w przypadku problemów? 
Zacznij od wyciągn ięcia wtyczki kabla USB z gn iazda umieszczonego na płytce prototypowej , pozostawiając drugi 
koniec kabla podłączony do komputera. Ustaw swój miernik na pomiar napięcia stałego (OC) i dotkn ij końcówkami 
pomiarowymi sekcji b i c na wtyczce (patrz rysunek 5 . 1 35). Teraz kl i kn ij ponownie przyc isk Program. Na miern iku 
powinieneś zobaczyć przez krótką chwilę napięcie 5 V wychodzące z komputera i docierające do końca kabla. 

Jeśl i wykryłeś to napięc ie ,  oprogramowanie jest zainstalowane poprawnie i działa zgodnie z oczekiwaniami .  Problem 
musi występować gdzieś na płytce prototypowej. Może to być problem z samym chipem lub jego okablowaniem. 

Jeśl i  n ie wykryłeś napięc ia na wtyczce ,  prawdopodobnie program został zainstalowany błędnie lub szuka na n iewła­
śc iwym porcie .  Spróbuj go od instalować i zainstalować ponownie .  
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Twój pierwszy program 
Dotarliśmy do chwil i , kiedy możesz stworzyć swój pierwszy program. Wpisz nastę­
pujący kod w oknie edytora: 

ma i n :  
h i gh  1 
p a u s e  1000 
l ow 1 

p a u s e  1000 
goto mai n 

Nie zapomnij umieścić dwukropka po słowie ma i n w pierwszym wierszu (patrz 
rysunek 5 . 1 36). Wcięcia można utworzyć, naciskając klawisz Tab .  Ich jedy­
nym zadaniem jest poprawien ie czytelności programu. Apl ikacja ignoruje ich 
obecność. 

l u gh l 
pause 1 0 0 0  
l ou 1 
pause 1 0 0 0  
s o t o  1tainl 

Rysunek 5.1 36. Zrzut ekranowy przedstawiający pierwszy program wyświetlany w oknie 
aplikacji Programming Editor (na komputerze z systemem operacyjnym Windows) 

Kliknij przyc isk Program, aby załadować program do kości .  Natychmiast po 
załadowaniu programu chip powin ien zacząć zapalać diodę LED na jedną 
sekundę, a następnie wyłączać ją na kolejną sekundę. Kroki potrzebne do zapro­
g ramowania mikrokontrolera przedstawia rysunek 5 . 1 37. 

Teraz zobaczysz coś ciekawego:  odłącz kabel USB od płytki . Obwód powin ien 
nadal działać, powodując miganie d iody LED. 

Odłącz zas i lanie od płytki prototypowej i poczekaj minutę lub dwie ,  aby kon­
densatory straciły swój ładunek. Podłącz z powrotem zasi lanie - chip wznowi 
pracę i d ioda zacznie ponownie migać.  

Załadowany przez Cieb ie program pozostan ie w pamięci kości i będzie urucha­
miany za każdym razem, kiedy przyłożysz do niej zasi lanie. 

Eksperyment 34: Połączenie sprzętu z oprogramowaniem 

� c: Ujemne napięcie : 
Rysunek 5.1 35. Wtyczka jack ste-
reo na końcu kabla USB stużącego 
do ladowania programu może zostać 
wykorzystana do wykrycia miejsca 
bf ędu. Po podlączeniu końcówek 
pomiarowych miernika ustawionego 
na pomiar napięcia stafego do sekcji 
b i c możesz sprawdzić, czy Program­
ming Editor wysyta dane przez pofą­
czenie szeregowe 

Napisz program, 
używając edytora 

PICAXE 

ł 
Kl iknij przycisk 

Prog ram, 
a by wysłać go do 
mikrokontrolera 

ł 
Chip PICAXE 
rozpoczyna 

wykonywanie 
programu 

ł 
Możesz teraz 

odłączyć wtyczkę 
jack stereo 

Rysunek 5.1 37. Cztery kroki potrzebne 
do stworzenia i uruchomienia pro­
gramu przez mikrokontroler PICAXE 
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Program nie używa numerów 
pinów będących ich fizycznymi 
pozycjami w obudowie mikro­
kontrolera, ale wartości, które ja 
określam mianem ,, logicznych 
numerów pinów". Fizyczne piny 
odpowiadające numerom pinów 
logicznych przedstawia rysu­
nek 5. 138. Rysunek 5. 139 opi­
suje ich dodatkowe funkcje. Pin 
numer zero umieści! em dodat­
kowo w nawiasach, aby zazna­
czyć, że jego gf ównym zada­
niem jest wysyfanie danych do 
komputera poprzez kabel USB. 
Może on sfużyć również jako pin 
wyjściowy, ale dopiero po odfą­
czeniu kabla USB. Bardzo fatwo 
można zapomnieć o tym szcze­
góle - z tego też powodu nie 
używam tego pinu do innych 
celów. 

Analiza programu 
Przyjrzyjmy się programowi , który napisałeś .  Pierwszy wiersz identyfikuje sek­
cję programu - tutaj mamy tylko jedną sekcję ,  więc nazywamy ją zwyczajowo 
ma i n (główna) .  Każde słowo zakończone dwukropkiem staje się nazwą sekcji 
programu: 

ma i n :  

Drugi wiersz nakazuje wystawienie stanu wysokiego na wyjściowym pin ie 
log icznym numer 1 :  

h i g h  1 

Trzeci wiersz programu nakazuje odczekać 1 OOO mil isekund, czyl i jedną 
sekundę: 

p a u s e  1000 

Czwarty wiersz nakazuje zmienić stan logiczny pinu numer 1 z powrotem 
na n iski :  

l ow 1 

Piąty wiersz ponownie zatrzymuje wykonanie na 1 OOO mi l isekund :  

pause 1000 

Ostatni wiersz wymusza powrót do początku sekcji ma i n programu : 

goto mai n 

0---- 1 8 •  o 
----- 2 

Pin logiczny 4 ----e 3 

� 2 7 - (Pi n logiczny O) 
<C co � 0 6 - Pin logiczny 1 

Pin logiczny 3 ----e 4 5 - Pin logiczny 2 

Rysunek 5.1 38. Tradycyjne numery pinów kości PICAXE są niezgodne ze sposobem ich numerowania w języku programowania 
PICAXE. W celu uniknięcia nieporozumień dokumentacja określa te piny mianem ,, logicznych" w miejscach opisujących progra­
mowanie mikrokontrolera 

°'--., 
Wejście z komputera ........_ 1 2 

Logiczny pin wyjściowy numer 4, � 3 
logiczny pin wejściowy numer 4, � -

konwerte< / 4 

Logiczny pin wejściowy numer 3, 
wejście podczerwieni 

w X �  
<( co  � o  
c.. 

8 �jide do kompute", 

7 ,,,,,,,,,.,,. p in wyjściowy numer O, 
• wyjście podczerwieni 

6 ••--- Logiczny pin wyjściowy n u mer 1 ,  
� logiczny pin wejściowy numer 1 ,  

5 � konwerte< onologowo-cyfrowy n u  m e <  1 

Logiczny pin wyjściowy n u mer 2, 
log iczny p i n  wejściowy n u mer 2, 
konwerter ana logowo-cyfrowy n u mer 2, 
wyjście zasi lan ia s i ln ika n u mer 2, 
wyjście dźwiękowe 

Rysunek 5.1 39. Niektóre z pinów kości PICAXE OBM realizują wielorakie funkcje, które można wybrać poprzez odpowiednie 
instrukcje programu 

302 5 .  Co dalej? 



Edycja 
Co zrob ić ,  jeśl i  chcesz zmien ić program? N ie  ma problemu !  Zmodyfikuj jeden lub więcej wierszy kodu  w edytorze 
- możesz na przykład zmien ić wartość 1 OOO na 1 OO. (Komenda p a u s e  może przyjąć wartość s ięgającą 65536). 
N i e  używaj w programie separatorów części tysięcznych .  

Wepn ij kabel USB  ponownie w gn iazdo na płytce i kl i kn ij przycisk Program. Nowa wersja programu zostanie wprowa­
dzona do mikrokontrolera, nadpisując wersję istn iejącą. 

Jeżeli chcesz zachować program na przyszłość, zapisz go na dysku twardym, używając polecenia w menu File. Pliki 
z programami otrzymują rozszerzenie . bas , ponieważ kod używany przez narzędzia PICAXE jest wariantem języka BASIC. 

Symulacja 
Jeżeli zrobisz zwykłą literówkę w kodzie, Prog ramming Editor znajdzie ją i un iemożliwi wystanie programu do urządze­
nia. Będziesz musiał sam znaleźć wadl iwy wiersz i naprawić go .  

Nawet jeś l i  program jest napisany bez błędów składn iowych ,  warto przepro- • ·  - - - - - - - - - - - - - - - - - - -: Wszystkie komendy oraz ich 
wadzić jego symulację przed wystaniem go do ch ipu .  Możesz to zrob ić ,  klika- : prawidlową sktadnię znajdziesz 
jąc przyc isk Simulate na pasku narzędzi edytora. Otwarte zostanie nowe okno, 

1 w drugiej części dokumenta-
z diagramem przypominającym fizyczny wygląd chipu wraz ze stanem jego : cji PICAXE. Dokument ten znaj-
pinów. (Zwracam uwagę, że przy bardzo krótkich komendach pa u s e  symulator : dziesz pod adresem www.picaxe. 
nie będzie w stanie nadążyć czasowo z wykonaniem programu) .  Zrzut ekranowy : com/docs/picaxe_manua/1.pdt. 
okna symulatora przedstawia rysunek 5 . 1 40. 

• - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - �  

lov l pu1..- 100C 
go t o "�i.ni 

Rysunek 5.1 40. Zrzut ekranowy okna symulatora, które można tworzyć w edytorze przed wystaniem programu do chipu. 
Po lewej stronie wyświetlane są stany poszczególnych pinów, a po prawej wartości zmiennych 
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Pętle 
Oto kolejna rzecz, którą chciałbym, abyś wypróbował. Przepisz poniższy kod i prześlij go do swojego mikrokontrolera: 

ma i n :  
for bO  = 1 t o  5 

h i gh  1 
p a u s e  200 
l ow 1 

p a u s e  200 

n ext 
wa i t  2 

goto  mai n 

bO jest literą, za którą znajduje się cyfra zero, a n ie literą b i literą O. Dodatkowe wcięcia służą ponownie lepszemu 
zrozumien iu kodu .  Cztery wiersze kodu zaczynające się od h i gh  1 i kończące na p a u s e  200 będą powtarzane ,  dla­
tego dobrze jest przedstawić je w formie bloku kodu .  

Obserwuj uważnie to , co s ię  dzieje z d iodą LED podczas wykonania programu. Powinna ona mignąć szybko 5 razy, 
a następnie zgasnąć na dwie sekundy. Po tym czasie cały proces zacznie s ię od nowa serią pięciu mignięć. Właśn ie  
dodałeś pętlę do swojego programu. Pętli używasz, kiedy chcesz, aby wybrany fragment programu został wykonany 
więcej niż jeden raz. 

Rysunek 5.1 41 . Żeby zrozumieć 
dziafanie programu, wyobraź sobie 
zmienną jako pudefko, które w środku 
przechowuje liczbę, a na zewnątrz ma 
przyklejoną swoją nazwę 
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bO to zmienna. Możesz ją traktować jak małe pudełko z pamięcią i wła­
sną nazwą - bO - przyklejoną z boku (patrz rysunek 5 . 1 41  ) . To konkretne 
pudełko może przechowywać l iczby od O do 255. Pętla rozpoczyna się od pole­
cenia umieszczenia w pudełku l iczby 1 ,  później wykonują s ię pozostałe instruk­
cje aż do momentu , kiedy słowo n ext  spowoduje powrót procesora do pierw­
szego wiersza pętli i dodanie kolejnej jedynki do zmiennej bO .  Jeśl i bO ma war­
tość 5 lub mniejszą, pętla powtarza się. Jeżeli bO ma wartość 6 ,  pętla wykonała 
się pięć razy i dobiegła końca, a mikrokontroler przechodzi do wyrażenia wa i t 
2 znajdującego zaraz za next .  Cały program z opisem działan ia przedstawiony 
został na rysunku 5 . 1 42.  

wa i t jest komendą mierzoną w całych sekundach,  zatem wa i t 2 oznacza 
odczekanie dwóch sekund. Ostatni wiersz kodu - go to ma i n - rozpoczyna 
całą procedurę od nowa. 

Jeśli pomyśln ie wykonałeś test z miganiem d iody, nadeszła pora wykonania 
kolejnego kroku i zatrudnienia m ikrokontrolera do bardziej użytecznej pracy. 

Etykieta identyfikująca 
ten fragment programu 

ł 
Użyj bO do odliczenia od mai n :  

1 do 5. Czy zmienna bO ------11- for 
osiągnęła już wartość 6? ( high 1 

Jeśli tak, przejdź dalej do Wykonaj te pa u se 2 o o instrukcji za słowem next 1nstrukqe � l 1 5 razy ow pause 2 0 0  
Wróć do wiersza n umer 2 ___ next 

i dodaj jeden do bO wai t 2 goto main 
ł 

Wróć do początku i zacznij 
wszystko jeszcze raz 

Rysunek 5.1 42. Komentarze w kolorze niebieskim wyjaśniają, jakie operacje program 
(po prawej) każe wykonać mikrokontrolerowi 

5 .  Co dalej? 



PODSTAWY 
Podstawowe parametry PICAXE 
Oto kilka najbardziej użytecznych parametrów 
PICAXE: 

• Mikrokontrolery PICAXE wymagają 
regulowanego napięcia 5 V. 

• Wejścia i wyjścia układów PICAXE są 
kompatybi lne z układami log icznymi 
zasilanymi napięciem 5 V. Możesz podłączać je 
bezpośredn io .  

• Każdy p in kości PICAXE może być źródłem lub 
odbiorn ikiem prądu o maksymalnej wartości 
20 mA. Cały ch ip może dostarczyć do 90 
mA. Oznacza to , że bezpośrednio z tego 
układu możesz zasi lać diody LED, głośniczek 
p iezoelektryczny (pobierający bardzo mały 
prąd) lub tranzystor. 

• Do wzmocnienia sygnału wyjśc iowego 
z mikrokontrolera PICAXE możesz wykorzystać 
układ taki jak ULN2001 A (zestaw wzmacniaczy 
Darl ingtona) . Pozwol i  to na sterowanie na 
przykład przekaźnikami lub s i ln ikami. 

• Chip wykonuje każdy wiersz kodu w czas ie 
mniej więcej O ,  1 mi l isekundy. 

• Pamięć układu 08M pozwala na umieszczenie 
około 80 wierszy kodu .  Inne kości PICAXE 
mają więcej pamięci . 

• Mikrokontroler PICAXE pos iada 1 4  zmiennych 
o nazwach od bO  do b 1 3 .  Litera b oznacza bajt 
(ang .  byle) , ponieważ każda zmienna zajmuje 
jeden bajt pamięci i w związku z tym może 
przechowywać wartości od O do 255.  

• W zmiennych n ie można przechowywać 
wartości ujemnych ani ułamkowych. 

• Do dyspozycji masz również siedem 
zmiennych dwubajtowych o nazwach od wo do 
w6 . Litera „w" oznacza angielskie słowo word. 
Każda z tych zmiennych może przechowywać 
wartość od O do 65535 .  

• Zmienne b dzielą tę  samą pamięć, co zmienne 
w. Stąd : 

- bO i b 1 używają tych samych bajtów 
pamięci co wo ;  

Eksperyment 34: Połączenie sprzętu z oprogramowaniem 

- b2 i b3 używają tych samych bajtów 
pamięci co w l ;  

- b4 i b5 używają tych samych bajtów 
pamięci co w2 ; 

- b6 i b7 używają tych samych bajtów 
pamięci co w3 ; 

- b8 i b9 używają tych samych bajtów 
pamięci co w4; 

- b 1 O i b 11 używają tych samych bajtów 
pamięci co w5 ; 

- b 1 2  i b 1 3  używają tych samych bajtów 
pamięci co w6 ; 

- b 14  i b 1 5  używają tych samych bajtów 
pamięci co w7 . 

Jeżeli użyjesz zmiennej wo ,  n ie używaj bO lub 
bl .  Jeżeli użyjesz zmiennej b6 ,  n ie używaj 
zmiennej w3 itd. 

• Wartości zmiennych są przechowywane 
w pamięci RAM i przestają istnieć w chwil i 
odcięcia zasi lania. 

• Program przechowywany jest w pamięci nieulotnej 
i pozostaje nienaruszony po odcięciu zasilania. 

• Zgodn ie ze specyfikacją producenta pamięć 
n ieulotną można nadpisać około 1 OO OOO razy. 

• Jeżeli do p inu wejśc iowego chcesz podłączyć 
przełączn ik lub przycisk, powinieneś dołożyć 
również rezystor podciągający 1 O kn 
podłączony do ujemnego źródła zasi lania. Jego 
zadaniem będzie utrzymywanie n iskiego stanu 
wejściowego,  kiedy przełączn ik jest otwarty. 
Sposób użycia rezystorów podciągających 
razem z przełączn ikami lub przyciskami SPST 
został pokazany na rysunku 5 . 1 43. 

• W przypadku chipu 08M możesz zastosować 
zmienną rezystancję pomiędzy pinami 
log icznymi 1 ,  2 lub 4 i ujemnym źródłem 
zasi lania. Układ jest w stanie zmierzyć tę 
rezystancję i „zdecydować" ,  co zrobić. Ta 
cecha znana jest pod nazwą konwertera 
analogowo-cyfrowego - zajmiemy się n ią 
w naszym następnym eksperymencie .  
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PODSTAWY 
Podstawowe parametry PICAXE {ciąg dalszy) 

• 1  
• 2 w X ::2;  <( oo  
• 3 � o  a.. 

4 

1 0  kO 

8 •  
7 • 
6 • 

5 

1 0  kO 

Rysunek 5.1 43. Mikrokontroler PICAXE jest w stanie 
zareagować na stan przycisku lub przetącznika pod­
lączonego do pinu realizującego wejście ukladu. Nie­
zbędne jest podfączenie takiego pinu przez rezystor 
1 O kn do ujemnego źródla zasilania w celu ustalenia 
na nim stanu niskiego, kiedy przetącznik jest otwarty. 
W przeciwnym wypadku mikrokontroler może zacho­
wać się w sposób nieprzewidywalny 

Eksperyment 35: Zetkn ięcie z rzeczywistośc ią 
Często mikrokontrolery używane są do pomiaru pewnej wartości i reagowania na jej wielkość w ściśle określony 
sposób. Mogą mierzyć temperaturę i podnosić alarm , kiedy jej wartość spadnie zbyt mocno, tak jak miało to miejsce 
w przykładzie , który podałem wcześniej . 

Układ 08M ma wbudowane trzy konwertery analogowo-cyfrowe (ang .  analog-to-digital converter, ADC) , dostępne 
poprzez piny logiczne 1 ,  2 i 4 (patrz rysunek 5 . 1 39) . Najlep iej wykorzystać je ,  ustalając ich potencjał gdzieś pomiędzy 
O a 5 V. W tym eksperymencie pokażę ,  jak możesz wykalibrować odpowiedź mikrokontrolera. 

Potrzebne będą: 

• trymer 2 kn, l iczba: 1 ,  

• ch ip PICAXE 08M oraz kabel USB i gn iazdo do jego podłączenia, l iczba: po jednej sztuce .  

Procedura 
Weź ten sam potencjometr, którego użyłeś w eksperymen­
cie numer 32 ,  i podepnij jego środkowe wyprowadzenie do 
pinu log icznego numer 2 kości OSM (czyli do pinu fizycz­
nego numer 5) .  Pozostałe dwa wyprowadzenia trymera 
powinny zostać podłączone do dodatniego i ujemnego źró­
dła zas ilania. Zatem,  w zależności od ustawienia trymera, 
pin ten będzie podłączony bezpośrednio do dodatniego 
źródła zas ilania (na jednym końcu skali trymera) , bezpo­
średnio do ujemnego źródła zasi lania (na drugim końcu 
skali) lub gdzieś w środku. Zmodyfikowany schemat został 
pokazany na rysunku 5 . 1 44 ,  a na rysunku 5 . 1 45 widać ten 
układ wykonany na płytce prototypowej. 
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Rysunek 5.1 44. Schemat narysowany zgodnie ze sposo-
bem montażu na ptytce prototypowej pokazuje, w jaki sposób 
potencjometr 2 kD. może zostać użyty do modyfikacji napięcia 
na jednym z pinów mikrokontrolera PICAXE zdolnym do kon­
wersji sygnatu analogowego na wartość cyfrową 

5 .  Co dalej? 
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Rysunek 5.1 45. Trymer dodany do obwodu zbudowanego 
w poprzednim eksperymencie na ptytce prototypowej 
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Wartość wytworzona przez konwerter analogowo-cyfrowy PICAXE 

Rysunek 5.1 46. Kiedy podlączysz konwerter analogowo-cyfrowy do 
potencjometru 2 kn rozpiętego pomiędzy napięciem o takiej samej 
wartości, jaka zasila mikrokontroler, przekonasz się, że rezystancja 
pomiędzy pinem wejściowym i masą generuje serię wartości cyfro­
wych pokazanych na wykresie. Istotna jest wartość potencjometru 
(2 kn) oraz wartość napięcia zasilania (wynosząca dokladnie 5 V) 

Teraz potrzebujemy programu ,  który powie ch ipowi , co powin ien rob ić .  Wybierz polecenie utworzenia nowego doku­
mentu w edytorze. Twój kod powin ien wyglądać następująco: 

ma i n :  
rea d a d c  2 , bO 
d e b u g  bO 

goto mai n 

Komenda rea d a d c  2 ,  bO oznacza „przeczytaj wartość wejśc iową na pin ie logicznym numer 2, przekonwertuj ją na 
postać cyfrową i zapisz wynik  w zmiennej b O " .  

Polecenie d e b u g  bO nakazuje ch ipowi przejście do trybu debuggowania programu. W tym trybie kość będzie infor­
mować Programming Editor poprzez kabel USB o wartościach wszystkich zmiennych w trakcie działania programu .  
Stan zmiennych wyświetlany jest w oknie debuggowania. 

Wyślij program do kośc i .  Po jego uruchomieniu w edytorze powinno pojawić się okno ze zmiennymi .  Zaczn ij kręcić 
trymerem,  obserwując jednocześnie wartość zmiennej bO .  Powinieneś wiedzieć, że jej wartość się zmienia. 

Możesz stworzyć wykres pokazujący związek pomiędzy rezystancją (mierzoną między pinem log icznym numer 2 
i masą) a wartością zmiennej bO.  Wystarczy, że wypniesz trymer z płytki , zmierzysz jego rezystancję ,  a następnie 
zwiększysz ją, powiedzmy, o 200 n, wstawisz do płytki i ponownie odczytasz wartość bO.  

Przypomina to pracę laboratoryjną, a le kalibrowanie sprzętu zawsze wygląda w ten sposób -tak czy inaczej, posta­
nowiłem wykonać tę pracę za Cieb ie .  Wykres jest widoczny na rysunku 5 . 1 46. Możesz również przyjrzeć się suro­
wym wartościom w tabel i 5 . 1 . Byłem mi le zaskoczony, widząc, że mikrokontroler reaguje bardzo precyzyjn ie w spo­
sób l in iowy na napięcie wejściowe lub - mówiąc inaczej - ma postać prostej kreski .  
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Tabela 5.1 . Wartości pomiarów wykonanych przy użyciu kości PICAXE OBM 

Rezystancja (w omach) pomiędzy w t · · 1 . ar osc cy rowa 
pinem konwertera analogowo-cyfrowego 

d · d · t · ·  
a ujemnym źródłem zasilan ia 

0 powia a1ąca rezys anc11 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ·1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

1 900 243 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ·1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

1 800 230 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ·1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

1 700 21 8 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ·1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

1 600 205 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

1 500 1 92 

1 400 1 79 

1 300 1 66 
1 200 1 54 

1 1  oo 1 41 

1 000 1 28 

900 1 1 5  

800 1 02 

700 90 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 600- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -1 - - - - - - - - - - - - - - - - - -77 - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - soo- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - -54 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 400- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ·1 - - - - - - - - - - - - - - - - - _5_1_ - - - - - - - - - - - - - - - - - -

: � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �??� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :l � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � :  
200 26 

1 00 1 3  

o o 

Teraz możemy zmodyfikować program tak, aby przetworzył w jakiś sposób odczytaną wartość: 

ma i n :  

rea d a d c  2 , bO 
l et wl = 5 * b O  
h i g h  1 
p a u s e  w l  
l ow 1 
p a u s e  w l  
g o t o  mai n 

5. Co dalej? 



Przyjrzyj s ię temu l istingowi. Zaczynamy od pobrania wartości do zmiennej bO i w następnym wierszu wykonujemy 
operację arytmetyczną z jej użyciem. Gwiazdka oznacza mnożen ie .  Całe wyrażenie oznacza zatem :  „Weź aktualną 
wartość w bO ,  pomnóż ją przez 5 ,  a następnie wyśl ij wyn ik tej operacj i do zmiennej w l " .  Musimy użyć zmiennej dwu­
bajtowej, ponieważ kiedy pomnożymy wartość bO przez 5 ,  możemy otrzymać wynik większy niż 255 - zbyt duży, 
aby zmieścić się w zmiennej typu byte .  

W końcu bierzemy wartość w l  i używamy jej jako argumentu komendy pause  (wcześniej używal iśmy pewnej warto­
ści stałej) .  Nasze polecenie brzmi :  „Zatrzymaj się na tyle mi l isekund ,  ile aktualn ie odczytasz ze zmiennej wl " .  

Zatem oprogramowanie sprawdza zmien iającą się wartość rezystancj i ,  zamienia ją na l iczbę i używa jej do dostoso­
wania prędkości migania diody LED. 

Wróć na chwilę do wymagań stawianych przed wózkiem napędzanym przez s i ln iki krokowe. M iał on sprawdzać 
wartość dwóch fotorezystorów i dostosowywać odpowiedn io prędkość każdego z s i ln ików. Patrząc na powyższy 
program, można powiedzieć ,  że jest to krok w tym kierunku. Mikrokontroler może mierzyć napięcie na jednym pin ie 
i zmien iać częstotliwość sygnału na innym. Gdybyś miał dwa ch ipy PICAXE, mógłbyś podłączyć każdy z n ich do foto­
rezystora i s i ln ika. Przy takiej konfiguracji dostosowanie pracy wózka sprowadzałoby się do edycji drugiego wiersza 
programu, w którym wartość wl - używana w polecen iu p a u s e ,  określającym l iczbę impulsów na sekundę - jest 
wyliczana na podstawie wartości bO .  Zamiast mnożyć przez 5, mógłbyś mnożyć na przykład przez 7 lub dowolną inną 
l iczbę zapewniającą zachowanie ,  którego oczekujesz. Nasuwa się tutaj bardzo ważna konkluzja: wielką zaletą kości 
programowalnej jest możliwość kalibracji bezpośrednio w kodzie. 

Pon ieważ PICAXE 08M ma więcej niż jeden przetworn ik analogowo-cyfrowy oraz trzy piny real izujące wyjście układu ,  
być może zastanawiasz s ię ,  czy dałoby się użyć jednej kości do kontrolowania obu s i ln ików w odpowiedzi na sygnał 
wejściowy pochodzący z dwóch czujn ików. Problem polega na tym,  że trzy p iny wyjśc iowe kości 08M mają jedno­
cześnie funkcję trzech wejść przetworników. Lepszym rozwiązaniem będzie zakupien ie jednego z bardziej zaawanso­
wanych układów PICAXE - na przykład 1 8M - który dysponuje większą l iczbą pinów do wyboru. Używa on tego 
samego zestawu podstawowych instrukcji i jest n iewiele droższy. 

Proponuję również, abyś zajrzał do dokumentacji PICAXE i znalazł w n iej komendę pwmo ut.  Jej nazwa jest skrótem 
wyrażenia pulse-width modulation output (modu lacja szerokości impulsu wyjściowego) . Możesz ją traktować jako 
sygnał zasi lania s i ln ika. Jest ona przeznaczona do pracy z s i ln ikami krokowymi i ustala częstotliwość wyjściową 
impulsów, które będą kontynuowane w czasie ,  gdy ch ip będzie wykonywał kolejne  instrukcje programu. 

PODSTAWY 
Dodatkowe cechy 
Kompletny przewodnik po ch ipie 08M wymagałby oddzielnej książki i oczywiście takie książki już istnieją 
(poszukaj słowa „ picaxe" w sekcji sklepu www.amazon.com poświęconej książkom) . W swoim wprowadze­
niu do mikrokontrolerów ograniczę się do podsumowania l isty dodatkowych cech ,  pozostawiając Tobie dalsze 
poszukiwania. Potem zaproponuję jeszcze jeden, ostatni już eksperyment. 

Przerwania 

PICAXE 08M pozwala na ustawienie jednego „przerwania" .  Ten mechanizm nakazuje ch ipowi zapamięta­
n ie ,  że jeśli nastąpi określone zdarzen ie - może to być zamknięc ie obwodu przełącznika i dostarczen ie 
napięcia do określonego p inu - powinien przerwać aktualnie wykonywaną operację i odpowiedzieć na 
przerwanie. 
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PODSTAWY 
Dodatkowe cechy (ciąg dalszy) 
Podczerwień 

Jeden z pinów kości PICAXE 08M może zostać użyty do odbioru sygnałów w podczerwieni z urządze­
nia przypominającego pi lota TV, które możesz zakupić w tym samym sklepie , w którym zaopatrzyłeś się 
w mikrokontroler. Podłączając czujn ik podczerwieni do mikrokontrolera, możesz wysyłać do n iego pole­
cenia w sposób zdalny. Ta cecha została zaprojektowana właśnie po to, aby umożliwić budowanie zdaln ie 
sterowanych robotów. 

Serwomechanizmy 
Każdy układ PICAXE posiada przynajmniej jeden p in przeznaczony do wysyłania strumienia impulsów kon­
trolujących działan ie typowego serwomechanizmu .  W przypadku kości 08M jest to pin log iczny numer 2 .  
Szerokość każdego impu lsu decyduje o tym,  jak daleko serwomechanizm powin ien obrócić s ię od swojej 
pozycji centralnej przed zatrzymaniem. Taki strumień impulsów mógłby wystać układ czasowy 555 ,  ale 
mikrokontroler pozwala na łatwiejszą realizację tego zadania. Poszukaj w sieci informacji na temat ser­
womechan izmów, które są szczególnie przydatne w takich rozwiązan iach jak układy sterujące pojazdów, 
zmien iające położenie klap w modelach samolotów czy roboty z ruchomymi ramionami. 

Muzyka 

PICAXE posiada na pokładzie generator dźwięków, który można programować przy pomocy polecenia 
t u n e  do odtwarzan ia dźwięków. 

Wejście i wyjście alfanumeryczne 
W chipach 20X2, 28X1 , 28X2 oraz 40X1 i 40X2 jest dostępna komenda k b i  n .  Do tych kości możesz pod­
łączyć standardową klawiaturę komputerową i umożliwić odczytywan ie naciśn iętych klawiszy. Możesz 
również podłączyć do nich wyświetlacze alfanumeryczne. Realizacja tych zadań nie należy jednak do 
łatwych .  Dla przykładu ,  aby stwierdzić ,  jaki klawisz został naciśnięty na klawiaturze ,  Twój program musi 
posiadać l istę kodów szesnastkowych odpowiadających poszczególnym klawiszom. 

Generowanie liczb pseudolosowych 
Dzięki wbudowanemu algorytmowi wszystkie modele kości PICAXE potrafią generować l iczby pseudolo­
sowe. Jeżeli popros isz użytkownika o zain icjal izowanie generatora przez naciśnięcie przyc isku ,  będziesz 
mógł zmierzyć czas , jaki zajęła ta operacja, i użyć go  do in icjal izacji generatora. W ten sposób generowane 
sekwencje l iczb będą mniej powtarzalne. 

Więcej dowiesz się z podręczn ika pod adresem www.picaxe . com/docs/picaxe_manua/1 .pdf. 

Eksperyment 36: Ulepszona wersja zamka szyfrowego 
Zamek szyfrowy, który opisałem podczas eksperymentu numer 2 0 ,  nadaje s i ę  bardzo dobrze do realizacji z a  pomocą 
mikrokontrolera, ponieważ jego zachowanie jest bardzo podobne do działania programu komputerowego. Zamierzam 
pokazać , jak przeprojektować ten układ , aby używał kości PICAXE 08M. Tobie pozostawię rozważenie możliwości 
konwersji i nnych projektów z tej książki w taki sposób, aby korzystały z mikrokontrolera. 

Potrzebne będą: 

• ten sam typ klawiatury i przekaźnika, jakie polecałem dla eksperymentu numer 20, 

• tranzystor lub wzmacniacz w układzie Darl ingtona do wzmocnienia sygnału wyjściowego z mikrokontrolera 
PICAXE - do sterownia przekaźnikiem. 
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Wprowadzenie danych przez użytkownika 
Każdy z pinów wejściowych mikrokontrolera PICAXE może wykryć zamknięcie obwodu przełączn ika. Problem polega 
na tym,  że masz do dyspozycji jedyn ie trzy piny, które mogą pełnić taką funkcję. Do obsłużenia 1 O wejść potrzebował­
byś znaczn ie większej kości PICAXE. Jak zatem podłączyć 1 O-przyc iskową klawiaturę do układu OSM? 

Moja sugestia: podłącz do każdego klawisza rezystor o innej wartości .  W ten sposób każdy z przycisków będzie 
wytwarzał inne napięcie na wejściu przetwornika analogowo-cyfrowego.  Następnie skorzystaj z możliwości przetwo­
rzen ia napięcia na konkretną wartość cyfrową i użyj tabl icy możliwych wartości do sprawdzenia, który z przycisków 
został naciśnięty. Nie jest to być może najbardziej eleganckie rozwiązanie ,  ale działa! 

Klawiaturę możesz podłączyć w sposób pokazany na rysunku 5 . 1 47. Tak jak w poprzedn im eksperymencie przycisk 
gwiazdki dostarcza zasilanie do obwodu,  a krzyżyk przełącza przekaźnik do poprzedniej pozycji i przerywa zasi lanie 
komputera. 

Prąd płynie przez zestaw rezystorów, począwszy od pierwszego o wartości 500 n. Pon ieważ jest to wartość n iestan­
dardowa, będziesz musiał zbudować ją, łącząc kilka rezystorów szeregowo lub używając trymera. Dalej , każdy przy­
cisk jest odseparowany od swojego sąsiada rezystorem 1 OO n. Ostatni rezystor jest odseparowany od ujemnego źró­
dła zas ilania rezystorem 600 n - ponownie jest to wartość n iestandardowa, dlatego będziesz musiał użyć trymera. 

Zsumuj wartości wszystkich rezystancj i ,  a otrzymasz 2 kn, czyli zakres ,  jaki PICAXE chce, abyśmy używal i .  Naciska­
jąc przycisk, „wpinasz" się w łańcuch rezystancj i .  Przycisk 9 przykłada rezystancję 900 n pomiędzy pin przetworn ika 
a masę, przycisk 6700 n, przycisk 3800 n itd. (Możesz zmienić tę organ izację ,  tak aby rezystancja rosła w bardziej 
log iczny sposób. Ten problem pozostawiam Tobie. Ja wybrałem sposób ułożenia, który pozwala w najprostszy spo­
sób przedstawić schemat klawiatury). 

Za każdym razem, kiedy naciskasz przycisk, „wytwarzasz" inną rezystancję pomiędzy pinem przetwornika analogo­
wo-cyfrowego i masą. Być może wydaje C i  s ię, że naciśnięcie na przykład przyc isku numer 3 wstawia w obwód rezy­
stancję 600 n. To jednak n ie  takie proste , ponieważ musiałem jeszcze dodać rezystor 2 kn (w lewym górnym rogu 
schematu z rysunku 5 . 1 4  7) . W ten sposób na wejściu przetwornika panuje zawsze pewne napięcie, nawet jeś l i  żaden 
przyc isk n ie jest naciśnięty. Gdybym tego nie zrobił, wejście przetwornika „pływałoby" , wytwarzając losowe wartości . 
Tabela 5 .2  pokazuje wartości wytwarzane przez każdy z przycisków. Pon ieważ Twoje rezystancje oraz źródło zas ilania 
mogą się różn ić ,  tabela zawiera również kolumnę z dopuszczalnym zakresem wartości .  

Tabela 5.2.  Wartości wytwarzane przez naciśnięcie poszczególnych przycisków klawiatury 

Wartość 

3 1 08 

6 1 20 

1 00-1 1 4  

1 1 5-1 26 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · -
9 1 32 1 27-1 37 

2 1 43 1 38-1 48 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ·-
5 1 53 1 49-1 58 - - - - - - - - - - - - - - - - -3 - - - - - - - - - - - - - - - l - - - - - - - - - - - - - - -

1
-63 - - - - - - - - - - - - - - l - - - - - - - - - - - - _1_5_9�

1
-68 - - - - - - - - - - - - -

: � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � 
l 
� � � � � � � � � � � � � � �1��� � � � � � � � � � � � � � � 

l 
� � � � � � � � � � � � �1�6������ � � � � � � � � � � � � :  

1 83 1 79-1 87 

4 1 92 1 88-1 96 

7 202 1 97-208 
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Załóżmy, że wspólne wyprowadzen ie  swojej klawiatury podłączyłeś do konwertera analogowo-cyfrowego 
na p in ie numer 2 .  Przy takiej konfiguracji możesz napisać następujący program: 

get key :  
rea d a d c  2 , bO 
l et b l  = 3 
i f  bO < 1 1 5  t h en f i n i s h  

rea d a d c  2 , bO 
l et b l  = 6 
i f  bO < 1 2 7  t h en f i n i s h  

rea d a d c  2 , bO 
l et b l  = 9 

i f bO < 138 t h en f i n i s h  

rea d a d c  2 , bO 
l et b l  = 2 
i f  bO < 149 t h en f i n i s h  

rea d a d c  2 , bO 
l et b l  = 5 
i f  bO < 1 5 9  t h en f i n i s h  

rea d a d c  2 , bO 
l et b l  = 8 

i f  bO < 1 6 9  t h en f i n i s h  

rea d a d c  2 , bO 
l et b l  = O 
i f  bO < 1 7 9  t h en f i n i s h  

rea d a d c  2 , bO 
l et b l  = 1 
i f bO < 188 t h en f i n i s h  

rea d a d c  2 , bO 
l et b l  = 4 
i f  bO < 1 9 7  t h en f i n i s h  

rea d a d c  2 , bO 
l et b l  = 7 
i f bO < 2 1 0  t h en f i n i s h  

goto get key 
fi n i s h : 

rea d a d c  2 , bO 
i f  bO < 250 t h en f i n i s h  

ret u rn 

Co oznacza słowo ret u rn na końcu? Dojdziemy do tego  za chwi lę. Zacznę od wytłumaczenia pozostałej 
części programu. 
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W zmiennej bO ląduje wartość dostarczona przez konwerter analogowo-cyfrowy podłączony do klawiatury. Program 
musi teraz wywnioskować , do jakiego klawisza pasuje jej wartość. Wynik  tego wnioskowania (wartość między O a 9) 
zostanie zapisany w innej zmiennej - b 1 .  

Program zaczyna pracę od przypisan ia wartości 3 do zmiennej b 1 .  Następnie sprawdza, czy bO  jest pon iżej warto­
ści 1 1 5 .  Jeśl i tak, wartość jest w akceptowanym przedziale i program może przejść do sekcji fi ni s h .  Jeśl i jednak 
zmienna bO jest równa 1 1 5  lub większa, mikrokontroler będzie kontynuował program, przechodząc do następnego 
wiersza, w którym podejmowana jest kolejna próba „odgadnięcia" , jaki przyc isk został naciśnięty. Do bO  przypisy­
wana jest wartość 6, po czym wykonywane jest kolejne wyrażenie warunkowe itd . Jeżeli odczytana wartość n ie  
spełni żadnego warunku ,  oznacza to ,  że n ie naciśnięto żadnego klawisza i cała procedura get key powtarza się od 
nowa. Na końcu wykonywana jest procedura fi ni s h  do momentu , k iedy użytkownik  n ie puści klawisza. 

Jeżeli znasz język BASIC , zastanawiasz się zapewne ,  dlaczego ten kod jest tak rozbudowany. Dlaczego nie zapisali­
śmy warunków w sposób następujący: 

i f  bO > 1 1 4  a n d  bO < 127  t h e n  bl = 6 

Odpowiedź jest bardzo prosta: PICAXE BASIC n ie posiada możliwości konstruowania takich warunków, a wyraże­
nie i f - t h e n  musi kończyć się skokiem do wskazanej sekcji programu. To wymusza taką, a nie inną postać kodu .  

Jeżeli nie posiadasz żadnego doświadczenia w programowaniu ,  powyższy kod może wydawać się n ieco skompl iko­
wany i być może n iezrozumiały. Jest ku temu powód - przechodzisz przyspieszony kurs programowania bez jakie­
gokolwiek wstępu teoretycznego. Pewną pomoc w zrozumien iu kodu n ies ie sam Programming Ed itor, a w szczegól­
ności jego narzędzie do symulacji kodu .  Zan im będziesz mógł jednak z niego skorzystać, musisz poprzedzić wła­
ściwy kod procedurą kontrolą (umieszczoną nad właściwym kodem programu) . Przykład takiej procedury znajdziesz 
na rysunku 5 . 1 48.  
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Rysunek 5.1 47. Prosty i szybki sposób podlączenia klawiatury (bazujący na szeregowym polączeniu rezystorów o calkowitej rezy­
stancji 2 kn) umożliwiający wysylanie znaków do mikrokontrolera PICAXE. Naciśnięcie przycisku powoduje podlączenie pinu kon­
wertera analogowo-cyfrowego gdzieś w środku drabinki rezystorów Rezystancja wykrywana przez pin wejściowy może zostać 
przetworzona na postać cyfrową i poslużyć do określenia, który z przycisków zostal naciśnięty 
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Dla zamka szyfrowego wybrałem poprzednio arbitralnie kombinację 7-4-1 . Dla takiej kombinacji główna część pro­
gramu ma postać :  

ma i n :  
l ow 1 
g o s u b  get key 
i f  b l<>7 t h e n  ma i n  
g o s u b  get key 
i f  b l<>4 t h e n  ma i n  
g o s u b  get key 
i f  b l<>l  t h e n  ma i n  

h i g h  1 
end 

Symbol <> oznacza nierówność. Stąd czwarty wiersz brzmi „jeśl i b l  jest różne od 7" .  

Jeś l i  użytkownik wprowadza l iczby w prawidłowej kolejności ,  wartością b 1 powinno być 7 .  Jeś l i  tak n ie jest, wpi­
sana została błędna wartość i wyrażenie i f - t h e n  powoduje przejście punktu wykonania programu na sam począ­
tek. Takie samo zdarzen ie będzie mieć miejsce za każdym razem, kiedy użytkown ik  popełni błąd i wpisze w dowolnym 
momencie l iczbę niezgodną z sekwencją 7-4-1 . Właśnie w taki sposób skonfigurowana została wersja eksperymentu 
działająca wyłączn ie sprzętowo. 

Co oznacza słowo g o s u b ?  Jest to polecenie przejścia do procedury (ang. go to subroutine) . Procedura to dowolna 
sekwencja instrukcji programu kończąca się poleceniem ret u rn .  Zatem g o s u b  get key mówi mikrokontrolerowi , 
aby zaznaczył miejsce bieżącego wywołania w programie, a następnie przeszedł do sekcji kodu nazwanej get key : 
i zaczął ją wykonywać do momentu napotkania słowa ret u rn ,  które spowoduje powrót do miejsca, z którego nastą­
piło wywołanie tej procedury. 

Mikrokontroler działa w ten sposób do momentu napotkania słowa end .  Zakończenie programu poleceniem end jest 
n iezbędne, pon ieważ w przec iwnym wypadku układ kontynuowałby wykonanie ,  wchodząc do procedury (en d to 
uniemożliwia) .  Zrzut ekranowy z kompletnym l isting iem programu został przedstawiony na rysunku 5 . 1 48. 

Czy to już wszystko? Tak! Jeżeli wpiszesz kod dokładn ie w takiej postac i ,  jaką tutaj pokazałem,  powin ieneś być w sta­
n ie uruchomić go w trybie symulacj i .  W oknie symulacji kl iknij prawą strzałkę obok p inu logicznego numer 2, aby 
zwiększyć jego wartość. Za każdym razem, kiedy przekażesz jedną z wartości w procedurze get key,  powinieneś 
zobaczyć na ekranie zmianę wartości b 1 .  

To wszystko, czego potrzebujesz, aby zrealizować funkcjonalność zamka szyfrowego. Podczas wykonywania pro­
gramu mikrokontroler czeka na wpisanie prawidłowej kombinacji i jeśli taką otrzyma, wysyła sygnał o stanie wysokim 
na pin logiczny numer 1 ;  w przeciwnym wypadku p in ten pozostaje w stanie n iskim. 

Jedynym dodatkowym elementem,  jakiego potrzebujesz, jest tranzystor lub bramka logiczna CMOS pomiędzy pinem 
logicznym numer 1 a przekaźnikiem, który odblokowuje komputer. Jeden z tych komponentów jest n iezbędny, pon ie­
waż sam kontroler n ie jest w stanie dostarczyć prądu o wystarczająco dużym natężen iu ,  aby móc samodzie ln ie ste­
rować przekaźnikiem. 

Umieszczen ie  całej procedury weryfikacji kodu wewnątrz chipu n ie tylko upraszcza obwód , ale oferuje również dodat­
kową zaletę: możliwość zmiany tajnego kodu przez modyfikację programu i wgranie jego nowszej wersj i do pamięci 
mi kro kontrolera. 
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Rysunek 5.1 48. Zrzut ekranowy z kompletnym listin­
giem programu odczytującego kombinację trzech kla­
wiszy, który stanowi część zamka szyfrowego. Jeżeli 
sekwencja znaków jest prawidlowa, mikrokontro-
ler PICAXE wysyla stan wysoki przez jeden ze swoich 
pinów. W przypadku blędnego kodu cala procedura 

������������Ximg:;m�!!l.!!�dA powtarzana jest od początku 

PODSTAWY 
Ograniczenia mikrokontrolerów 
Układy PICAXE mają swoje wady. Już same wymaga­
nia odnośnie napięcia zasi lania stanowią duże ogra­
n iczenie w porównaniu do wolnośc i ,  jaką pod tym 
względem oferuje na przykład układ czasowy 555. 

Mogę bardzo szybko zbudować prototyp, wstawiając 
układ czasowy 555 do płytki prototypowej i konfigu­
rując go  n iezbędnymi rezystorami i kondensatorami. 
W przypadku mikrokontrolera muszę dodać jeszcze 
gn iazdo do wprowadzan ia programu ,  podłączyć swój 
komputer, nap isać program i wysłać go do kośc i .  

N iektóre osoby n ie  lubią pisać oprogramowania 

lub zwyczajn ie n ie potrafią os iągnąć stanu umysłu 
potrzebnego do efektywnego pisania kodu - prefe­
rują ręczny proces budowania urządzenia. 

Inni wolą podejście odwrotne .  Wszystko sprowadza 
się do osobistych preferencj i ,  ale jest jedna rzecz, 
która nie ulega wątpliwości :  programy komputerowe 
często zawierają błędy, które mogą pozostać w ukry­
ciu przez dług ie tygodnie lub miesiące. 

Dla przykładu ,  PICAXE n ie chroni  przed błędami pole­
gającymi na przypisaniu wartości przekraczającej 
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dozwolony zakres danej zmiennej . Załóżmy, że b l  = 

200 i b2 = 60 ,  a Twój program każe wykonać nastę­
pującą operację :  

l et b3 = b l+b2 

Wynikiem powinno być 260 ,  ale zmienna o typie byte 
może pomieścić wartość do 255 .  Jaki zatem będzie 
wynik? Przekonasz się, że b3 ma wartość równą 4 -
bez jakiegokolwiek ostrzeżenia lub wyjaśnienia. Jest to 
przykład błędu przepełn ienia, którego nie da się w pro­
sty sposób uniknąć ze względu na możliwość jego 
wystąpienia w czasie działania programu, kiedy poja­
wiają się czynniki zewnętrzne będące poza naszą kon­
trolą. Kod programu wygląda dobrze, Programming Edi­
tor nie znajduje w nim żadnych błędów składniowych, 
podczas symulacji wszystko działa zgodnie z oczekiwa­
niami. Dopiero w warunkach rzeczywistych, po tygo­
dn iach lub miesiącach pracy, nieoczekiwane warunki 
doprowadzają do przepełn ienia, a ponieważ wtedy pro­
gram znajduje się już wewnątrz kości ,  odkryc ie, co 
dokładnie poszło źle, może nie być takie proste. 

Oprogramowanie ma swoje problemy. Sprzęt ma 
swoje zalety. 
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PODSTAWY 
Wyprawa w nieznane 
Jeżeli poświęc iłeś swój czas i przeprowadziłeś samodzieln ie większość z projektów zawartych w tej książce, 
masz za sobą bardzo intensywne wprowadzenie do najbardziej fundamentalnych obszarów elektronik i .  

Jakie tematy ominęły Cię po drodze? Oto kilka obszarów, które stoją przed Tobą otworem do samodzie lnego 
poznawania. Jak zwykle po więcej informacji odsyłam do siec i .  

Podejśc ie ,  które przyjąłem - pozbawione formalizmów i oparte na nauce przez odkrywanie - jest ubogie 
pod względem wiedzy teoretycznej . Un ikałem wprowadzania rachunku matematycznego ,  którego należy się 
spodziewać na n iemal każdym kursie poświęconym e lektronice. Jeżeli masz zacięcie matematyczne, możesz 
wykorzystać je do znacznie lepszego zrozumienia przyczyn funkcjonowania obwodów w określony sposób. 

N ie zajmowaliśmy się prawie w ogóle arch itekturą komputerów, włączając w to anal izę kodu binarnego, n ie 
zbudowaliśmy sumatora, który stanowi dobry przykład demonstrujący działan ie komputerów na zupełnie fun­
damentalnym poziomie. Być może powinieneś zbudować taki układ samodzie ln ie .  

N ie przedstawiłem Ci fascynujących i jednocześnie zagadkowych właśc iwości prądu zmiennego. Tutaj również 
wszechobecna jest matematyka. Tematem samym w sobie jest prąd o wysokiej częstotl iwości . 

Z powodów wyjaśnianych już wcześniej un ikałem stosowania układów scalonych montowanych powierzch­
n iowo. Nic n ie stoi jednak na przeszkodzie ,  abyś Ty zbadał ten obszar przy relatywnie n iskim nakładzie finan­
sowym, szczególnie jeśli interesuje Cię budowa urządzeń o min iaturowych rozmiarach. Być może jest to przy­
szłość elektron iki w wydaniu hobbystycznym , więc jeśl i zamierzasz zajmować się budową obwodów, prędzej 
czy później będziesz musiał zacząć korzystać z tej technologi i .  

N ie było słowa na temat lamp próżn iowych ,  ponieważ w tej chwi l i  mają one jedynie znaczen ie jako element 
h istorii elektron iki .  Jest w nich jednak coś pięknego,  szczególnie jeśli zostaną zamknięte w pięknej , stylo­
wej obudowie. W rękach doświadczonego rzemieśln ika wzmacniacze i rad ia lampowe mogą stać się dziełem 
sztuki. 

Nie pokazałem Ci, w jaki sposób wytrawiać własne płytki drukowane. Realizacją takich projektów zajmują się 
jedyn ie wybrane osoby, a sam proces wymaga stworzenia bardzo dokładnych rysunków przy użyciu odpo­
wiedniego oprogramowania. Jeżeli dysponujesz takimi zasobami ,  możesz spróbować wyprodukować własne 
obwody drukowane. N iewykluczone ,  że będzie to pierwszy krok w kierunku masowej produkcji Twoich ukła­
dów e lektron icznych. 

Zupełnie pominąłem zagadnien ie elektrostatyki . Wyładowania przy wysokich napięciach n ie mają szczególnych 
zastosowań praktycznych i wiążą się z nimi pewne zagrożenia, ale z drug iej strony stanowią spektaku larne zja­
wisko ,  a informacje na temat budowy odpowiednich urządzeń są dostępne w sieci .  Może warto spróbować. 
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Inne mikrokontrolery 
Jeśl i szukasz komponentów o większych możliwościach ,  oczywistym wyborem 
po PICAXE jest BASIC Stamp. Nazwa tego mikrokontrolera ma związek z jego 
pierwotnym wyglądem, przypominającym znaczek pocztowy (ang .  postage 
stamp) .  BASIC Stamp ma bogatszą składn ię  języka i obsługuje więcej urządzeń 
peryferyjnych (włączając w to ekrany g raficzne oraz małą klawiaturę zaprojek­
towaną specjaln ie na potrzeby kontrolera). Kontroler BASIC Stamp pokazany 
został na rysunku 5 . 1 49. 

Wadą tego mikrokontrolera jest wyższa cena samego ch ipu ,  jak i współpracują­
cych z nim urządzeń w porównaniu do świata PICAXE, a także bardziej skompl i­
kowany proces wpisywania programu do pamięci układu. 

Jednym z nowych urządzeń w świecie mikrokontrolerów, cechujących s ię 
zarówno dużym stopn iem zaawansowania, jak i bogatą funkcjonalnością, jest 
Ardu ino.  Wymaga ono umiejętności programowania w języku C, którego zro­
zumienie n ie  jest takie proste, a jego składnia w bardzo n iewielu m iejscach 
przypomina składn ię  BASIC-a stosowaną w mikrokontrolerach PICAXE i BASIC 
Stamp. Z drug iej strony, C jest językiem dominującym w świecie komputerów, 
zatem poznan ie go może okazać się przydatne, a Ardu ino oferuje naprawdę 
zadziwiające możliwośc i .  Jego duża popularność zapewnia bogaty zasób opro­
g ramowania, dokumentacj i ,  poświęconych mu forów internetowych ,  a także 
całą rzeszę hobbystów gotowych pomóc Ci we wszelkich problemach. Dosko­
nałe wprowadzenie do tematu Ardu ino stanowią dwie wspomniane już wcze­
śn iej książki : Getting Started with Arduino i Making Things Talk. 

Zakończenie 

Rysunek 5.1 49. Mikrokontroler BASIC 
Stamp zbudowany jest z ukladów sca­
lonych montowanych powierzchniowo 
na plytce z pinami o rozstawie jed­
nej dziesiątej cala, pozwalającymi na 
wstawienie go do plytki prototypowej 
lub perforowanej. Język BASIC uży­
wany przez tę kość jest podobny do 
języka używanego w ukladach PICAXE, 
ale posiada o wiele więcej rozszerzeń. 
BASIC Stamp nadaje się do wspól­
pracy z wieloma urządzeniami peryfe­
ryjnymi, takimi jak wyświetlacze alfa­
numeryczne i matrycowe 

Uważam, że celem książki stanowiącej wprowadzenie do danego zagadnien ia jest umożliwienie poznania całego 
wachlarza dostępnych możl iwośc i ,  a następnie pozostawieni Tobie decyzj i ,  którą ze śc ieżek chcesz podążyć dalej .  
Elektron ika jest idealnym hobby d la  osób, które l ub ią  realizować samodzielne projekty, ponieważ n iemal każde zasto­
sowanie - poczynając od robotyki, przez sterowane rad iowo modele samolotów, telekomunikację ,  aż po urządzenia 
programowalne - można odkrywać w zaciszu własnego domu i przy ograniczonych zasobach .  

Mam nadzieję ,  że odkrywanie dalej samodzie ln ie tajników elektron iki w dziedzin ie ,  która zainteresowała Cię najbardziej , 
będzie dla C iebie satysfakcjonującym doświadczen iem, a przede wszystkim zajęciem sprawiającym dużo radości . 

Zakończenie 31 7 





Producenci i sprzedawcy 
dostępn i  w i nternecie A 

Ten dodatek zawiera adresy stron internetowych firm produkujących lub sprzedających części oraz narzędzia. Pierw­
sza tabela zawiera adresy firm operujących głównie w Stanach Zjednoczonych ,  choc iaż są wśród nich również fi rmy 
działające na rynku europejskim ,  włączając w to Polskę. Druga tabela dotyczy wyłącznie fi rm, których produkty można 
zakupić osobiście lub poprzez internet i odebrać na teren ie Polski. Obie tabele (A. 1  i A.2) składają się z trzech kolumn:  
nazwy zwyczajowej (czasem powiązanej z konkretnym produktem) , pełnej nazwy firmy i adresu internetowego.  

Tabela A.1 . Producenci i dostawcy sprzętu elektronicznego 

, 1 1  I 

Minnesota Mining 
and Manufacturing Co. 

3M 

I I 1 1  , Adres internetowy 

solutions. 3mpoland.pl - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Ace Hardware Ace Hardware Corporation www.acehardware. com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Akro-Mils Myers lndustries Inc. www.akro-mils. com • �l����l:�t; �� : : : : : : : : : : : :1 ���ti�;���f �!�?t��i�� �p:��!i��: : •1 t;,:ż;J,�:�t\f }�����!�� ! ���� : : : : : : : : : : . 

• �l:�i�ttf ���������c:s: : : :1 ��l�t�i!i�%�i��t���c:s: : : : : : : : : : : : •1 ;�ti��{�:;.t��� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : • 
Alpha potentiometers Alpha Products Inc. www.alphapotentiometers.net - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
ALPS pushbutton ALPS Electric Co. ,  Ltd. www.alps.com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Amazon Amazon.com, Inc. www.amazon.com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -i - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Amprobe Amprobe Test Tools www.amprobe. com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Arduino brak osobowości prawnej www.arduino.cc - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -i - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
ArtC ity ArtC ity www.artcity.com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
AutoZone AutoZone, Inc. www.autozone.com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- �Y�99 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  �Y�99_ �����ql99!�� _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  ��vy:a_�a_g_o_t�q�:��/7} _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ 
BASIC Stamp 

marka będąca własnością 
Parallax, Inc. 

www.parallax.com 

BI Technologies BI Technologies Corporation www.bitechnologies.com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
BK Precision B&K Precision Corp. www.bkprecision. com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -i - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Bussmann fuses Cooper Bussman, Inc. www.cooperbussmann.com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
C&K switch CoActive Technologies, Inc. www. ck-components.com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -i - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Chicago l ighting CML lnnovative Technologies www. cml-it. com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
CraftAmerica Cardina! Enterprises www.craftamerica. com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Darice Darice Inc. www. darice.com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
DeWalt DeWalt Industrial Tool Company www. dewalt. com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Digi-Key Digi-Key Corporation www. digikey.com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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_ ���y _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  ���y_I��� _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  �V(_ll!���ay_�� _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ 
Elenco Elenco Electronics Inc. www.elenco.com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -Everlight Everlight Electronic Co. Ltd. www.everlight. com • ����il�: : : : : : : : : : : : : : : :  • 1 ���t11ti������tf :�t���;a�;� : •1 E:i1t�t���;:;�� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  • • ��s:": : : : : : : : : : : : : : : : : : • 1 ��}Jit:�tl�t: : : : : : : : : : : : : : : : •1 =���rJt�{�f i��� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : • 
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d
:� ��:i����n�: } : a����'. �:e��:e� !�'.: : : : : : : : : : : : : :] �:���"����������� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

Hobbyl inc Hobbyl inc Hobbies www.hobbylinc.com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -Home Depot Homer TLC, Inc . www.homedepot.com 

najlepsze narzędzia 
do zdejmowania izolacj i ldeal lndustries Inc. www.idealindustries. com 
według autora książki 

��i�i���t��� : : : : : : : :] ��i�i��t1�i�i�;[�� : : : : : : : : : : :] ;��f :�;��ti:�;�: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
Kobiconn brak danych szukaj na www.mouser. com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -KVM Tools KVM Tools Inc. www.kvmtools.com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -Lowe's hardware LF, LLC www.lowes.com 

: ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � : 1 ����� I��·� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  :1 ����,����-q9� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :  
McMaster-Carr McMaster-Carr Supply Company www.mcmaster. com 

• ���i�J;t�i�r�: : : : : : : : : • 1 �t�ii���� �����: ��[u}io:n:s: [n:c: : : : : •1 ;���f t&f��i�t: ��� : : : : : : : : : : : : : : : : : : • 
Michaels craft stores Michaels Stores, Inc . www.michaelscrafts. com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -Mil l-Max Mil l-Max Manufacturing Corp. www.mi/I-max.com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -Mitutoyo Mitutoyo America Corporation www.mitutoyo.pf - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Motorola www.motorola.com/staticfiles/Consumers/ Motorola, Inc. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  9�!1!����Y!����-l�-?_�-��'!1! _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ 
Mauser electronics Mauser Electronics, Inc . www.mouser.com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -Mueller alligator clip Mueller Electric Company www.muellerelectric.com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -Newark filia Premier Farnell pic www.newark.com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -przełączniki NKK Nihon Kaiheiki lndustry Co. Ltd. www.nkkswitches.com • �!t��i ������j��s: : : : : : • 1 �!!t����������� : : : : : : : : : : : : : : •1 E:1:1����: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : • 
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�:�t���i� : : : : : : : : : : : :] ������l��l��;��:;�� :�����ii�d ;t{tt��t��: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
PanaVise Panavise Products, Inc . www.panavise.com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -Parallax Parallax, Inc . www.parallax. com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -Pep Boys Pep Boys-Manny, Moe and Jack www.pepboys.com • �r �tt": : : : : : : : : : : : : : : : : • 1 t�t��tf l����J��łi�t:t�.: : : : : : : : : : : •1 tt1:[����� ��: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : • 
: �I����o�n} � � � � � � � � � � � � � � � ]  �}��t}�� �I�����n} �l��!i�� '� [n�c�. � � � � � � ]  ����i�����ipj��&q�-�?�0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � :  
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plastikowe pudelka Plano Plano Molding Company www.planomolding.com 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
sprzęt diagnostyczny 
Pomona 

Pomona Electron ics Inc. www. pomonaelectronics. com 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Rad ioShack Rad ioShack Corporation www.radioshack.com 

: ���!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � :1 ���!� ��r����� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � : 1 �������!����0� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :  
SparkFun Electronics Sparkfun Electronics www.sparktun. com 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- �!�� l�y_t��l� _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ !�� _ ��a_nl�� ����s _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ��vy�s_t��{ey_t99{s_.q9'!!_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ 
STMicroelectronics STMicroelectronics Group www.st.com 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Texas lnstruments Texas lnstruments lncorporated www.ti.com/ww/pl 

�tTh'f ���:t�� E : : : : : : : : :HtTh'f ���:t�: E : : : : : : : : : : : : : : : : : :1 ;�i;�������-:���: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 
Tyca Tyca Electronics Corporation www.tycoelectronics.com 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Vaughan Vaughan & Bushnell Mfg. hammernet.com/vaughan/ 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
klawiatury Velleman Velleman nv www. vel/eman. eu 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Vishay Vishay lntertechnology Inc. www. vishay.com 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Wal-Mart Wal-Mart Stores, Inc. www. walmart. com 

• �t�t : : : : : : : : : : : : : : : : : :1 ����f � {��� tt��� 1�f tt��tf 1�� �: : •1 t;:jjj���1:�1991�· �9��b!����1��g�r;: : : : : : • 
• ��'�!� � : : : : : : : : : : : : : : : : :1 ����[� I�������t;t.� � �j��i .: �� �: : •1 :;::��it:t�I��� �9��b!����!�����i : : : : : . 
Tabela A.2. Polskie sklepy internetowe i dystrybutorzy sprzętu 

Alfa Elektronika Elfa Distrelec Sp. z o.o. www.eltaelektronika.pl - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
allegro.pl Grupa Allegro Sp. z o.o. www.allegro.pl • �t�t�;��������i:�i: : : : : :  : 1 �t���tt\����t.[l�: ł: : : : : : : : : : : :  I :;:���;:����9���}>!: : : : : : : : : : : : : : : : : : : . 

· �;;�;��i�����1����1
- - - - - - - - ] -sElei<tJra2nikF�i� E1ekkiJrotKec.hn�l<a 

_

k

_

.

_ - - - - - - - j �;;�;��;����;1���;1- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

p. . . 1 1pe . azm1ers 1 �'.t'.�� i�: : : : : : : : : : : : : : : : : :i:�;���:���,���: � l���o:n����� : : : : : : j �: �/'.��!� �'. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 
Farnell Premier Farnell UK Limited pl.farne/I.com - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
lntercars 

lntercars International-France 
Sp. z o.o .  

www.intercars.pl - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Narzędziak PHU GABI www.narzedziak.pl 
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-&-o��ker

-P�ls_k_a_ - - - - - - j ����;t��
;;;��;;s

��; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

p. z o .o .  • �IT������i:�i: : : : : : : : : : : :  : 1 �;��X����t���f t�;��
i
�: ��: � :": �: I :;::�j�9!-P! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  • 

: !���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I p�e���n� ��[a�n�d� �P� � � q.�� � � � � � � � � � � � � I ���� �-!���1·Pl � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :  
tworzywa.com.pl ROTOPINO.PL S.A. l www.tworzywa.com.pl 
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Podziękowania 
Moja przygoda z magazynem „MAKE" zaczęła s ię ,  kiedy redaktor Mark Frauenfelder zaproponował m i  pisanie artyku­
łów. Jestem n iezwykle wdzięczny Markowi za jego wsparc ie dla mojej pracy. Dzięki n iemu poznałem n iezwykle uzdol­
n iony i zmotywowany zespół „ MAKE" .  Gareth Branwyn zasugerował, abym rozważył możliwość napisania podręcz­
n ika wprowadzającego w świat elektron iki . Jestem mu bardzo wdzięczny za to, że zain icjował ten projekt i nadzoro­
wał go jako mój redaktor. Po napisaniu ogólnego zarysu książki , w którym wyjaśn iłem swoją koncepcję „nauki przez 
odkrywanie " ,  a także związany z nią pomysł rozbrajania komponentów lub niszczenia ich w inny sposób w celach 
edukacyjnych, usłyszałem pamiętne słowa od wydawcy - Dale'a Dougherty 'ego - „Chcę tę książkę ! " .  Dlatego 
specjalne podziękowania kieruję do niego za wiarę w moje możl iwośc i .  Równie wielce pomocną osobą był sekretarz 
redakcj i Dan Woods .  

Proces powstawania książki był szybki , prowadzony bardzo profesjonaln ie i bezboleśnie. Dziękuję za to mojemu 
redaktorowi w wydawnictwie O ' Rei l ly - Brianowi Jepsonowi ,  starszemu redaktorowi produkcyjnemu Rachel Mona­
ghan, redaktorce technicznej Nancy Kotary, korektorce Nancy Reinhardt, indekserce Julie Hawks, projektantowi 
Ronowi Bilodeau i Robertowi Romano, który ulepszył moje i lustracje. Dziękuję z głębi serca mojemu korektorowi 
merytorycznemu Andrew „Bunn iemu" Huangowi, który dokonał szczegółowej recenzj i  tekstu, a jego wiedza przerasta 
moją. Błędy, które pozostały w książce, są błędami po mojej stron ie ,  chociaż wolałbym zrzucić je na barki Bunniego. 

Oto lista osób, którym pragnę złożyć podziękowania za pomoc w testowaniu  projektów na ostatn ią chwi lę :  Matt Mets, 
Becky Stern, Coll in Cunn ingham, Mare de Vinck, Phill ip Torrone ,  Limor Fried , John Edgar Park, John Baichtal i Jona­
than Wolfe. 

Na koniec pragnę wspomnieć gen iusz dwóch osób: Johna Wanocka i Charlesa Geschke ,  założyciel i firmy Adobe Sys­
tems i twórców przepięknego języka PostScript, który zrewolucjon izował proces publ ikacj i .  Nie potrafię sobie wyobra­
zić horroru ,  jaki czekałby mnie ,  gdyby przyszło mi skorzystać z narzędzi graficznych innego producenta. Jestem 
nawet skłonny stwierdzić ,  iż bez pomocy Photoshopa, Acrobata i l nDesigna prawdopodobnie nie podjąłbym się tego 
zadania. Podziękowania należą się również firmie Canon za aparat fotograficzny 1 Ds z obiektywem 1 OO mm do zdjęć 
makro , przy pomocy którego wykonałem wiele ze zdjęć w tej książce. 

Cala praca została wykonana bez udziału darmowych próbek lub innych materiałów promocyjnych od producentów 
lub dostawców wspomnianych na tamach książki. Jedynym wyjątkiem byty dwie książki z seri i „MAKE" ,  które prze­
czytałem,  aby upewnić się, iż nie dupl ikuję pracy wykonanej już przez kogoś innego. 
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O autorze 
Charles Platt zainteresował się komputerami po otrzymaniu certyfikatu dla komputera Ohio Scientific C4P w roku 
1 979. Zajmował się pisaniem i sprzedażą oprogramowania za pośrednictwem poczty, a następnie uczył programowa­
nia w języku BASIC ,  MS-DOS-a i w końcu obsług i  programów Adobe ! I lustrator i Photoshop. W latach osiemdziesią­
tych ubiegłego wieku napisał pięć książek poświęconych informatyce. 

Jest również autorem powieści science fiction ,  takich jak The Silicon Man (wydanej przez wydawnictwo Bantam, 
a później Wired Books) i Protektor (wydanej przez Avon Books) . Przestał p isać powieści po rozpoczęciu współpracy 
z magazynem „Wired"  w roku 1 993. Kilka lat później stał się jednym z trzech starszych dzienn ikarzy tego czasopisma. 

Charles rozpoczął pisanie artykułów do magazynu „MAKE" od jego trzec iego wydania i jest obecnie redaktorem pro­
wadzącym magazynu .  Książka Elektronika. Od praktyki do teorii jest jego pierwszą książką napisaną dla wydawnictwa 
Make Books. Obecne zajęcie Charlesa to projektowanie i budowa prototypów urządzeń medycznych w warsztac ie 
położonym w odludnej części północnej Arizony. 
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A 
ABS, plastik, 269, 270 
AC, 1 2  
Ampere ,  Andre-Marie ,  1 3  
ampery, 1 1  
AND ,  bramka log iczna, 1 87 
Ardu ino ,  mikrokontroler, 3 1 7 
arytmetyka binarna, 21 7 
AXEpad , 296, 297 

B 
Bardeen,  John ,  78 
Basic Stamp ,  mikrokontroler, 31 7 
bateria 

czas życ ia, 1 23 
wykonanie ,  32 ,  34 

Bel l ,  Alexander Graham , 243 
binarna, arytmetyka, 2 1 7 
binarny, system,  21 7 
Boole , George, 1 84 ,  1 85 
bramki log iczne ,  1 86,  1 87 

AND, 1 87 
NAND, 1 86 ,  1 87 
NOR, 1 88 
NOT, 1 86 
OR, 1 88 
XNOR, 1 86 ,  1 89 
XOR, 1 89 
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Brattain ,  Walter, 78 
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Camenzind ,  Hans, 1 60 
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Complementary Metal Oxide 

Semiconductors , Patrz CMOS 

cyna lutownicza, 1 OO 

czas trwania impulsu, 1 57 

częstotl iwość dźwięku ,  244 

D 

filtrowanie ,  248, 249, 250, 

251 , 252 

Davies ,  Ray, 260 

OC,  1 2  

DeArmond, Harry, 261 

debug ,  polecen ie ,  307 

Del lep iane ,  261 

diody, 1 34 

LED, 1 6  
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druty, 1 OO 
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i ntegrated c i rcu its , Patrz układy mikrofon dynamiczny, 244 wejście i wyjście alfanumeryczne, 
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o przekaźniki ,  55 ,  56 ,  79 
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przełączanie ,  39 
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obudowy, 1 02 
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log ika Boole 'a, 1 84, 1 85 
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Ohm, Georg Simon, 8 
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lutownice, 1 04 opór indukcyjny, 246 odbic ia , 1 75 
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l 21 3 

p przewodn ik, 6 
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PICAXE, 294 prądu ,  27 
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Maker Shed, 1 muzyka, 3 1 0 

Marcon i ,  266 podczerwień ,  31 O R megaom, 6 podstawowe parametry, 305, 306 
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return , polecenie , 3 1 4  o zaostrzonych końcówkach ,  2 usterki, wyszukiwanie ,  1 39 
rezystancja, 1 O, 246 o znacznie wydłużonych uziemianie, 1 72 

pomiar, 7, 8 końcówkach ,  2 
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stomp box, 260, 261 , 262 1 65 ,  1 66,  1 76 ,  1 77 Zenera, d ioda, 1 34 

strony katalogowe, 26 ,  28 układy programowalne ,  294 zmiana potencjałów, 20 

suwmiarka, 99 układy scalone, 1 47 zmienna, 304 

symbole schematów, 5 1 , 52, 53 ,  numeracja, 1 94 zwarcie ,  9 

54, 238 powstanie, 1 52 zwrotn ice głośnikowe, 253 

system b inarny, 21 7 wybór, 1 48 ,  1 49 
szczypce ułamki dziesiętne ,  29 ź boczne ,  2 dzie len ie ,  29 

o wydłużonych końcówkach ,  2 mnożen ie ,  29 źródła informacj i ,  233, 234, 235 
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